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前 言 


人 类 社会 进入 21 世纪 以 来 ， 科 学 技术 飞速 发 展 ， 信 息 技术 更 是 一 日 千里 。 这 其 中 ， 
物 联网 、 智 能 家 居 、 无 线 传 感 网 络 、 智 慧 城市 等 概念 已 经 逐渐 进入 普通 百姓 的 生活 。 在 这 
些 技术 和 应 用 中 ， 微 控制 器 (Microcontroller) 占 据 着 举足轻重 的 地 位 ， 可 以 这 样 说 ,没有 微 
控制 器 ， 就 没有 这 些 技术 和 应 用 ， 微 控制 器 是 基石 。 

微 控 制 器 种 类 繁多 ， 从 数据 总 线 上 划分 ， 有 8 位 、16 位 、32 位 ， 从 指令 架构 上 划分 ， 
有 CISC 架构 、RISC 架构 ， 从 存储 器 结构 上 划分 ， 有 哈佛 结构 、 汉 “。 诺 依 曼 结构 。 考 虑 到 
初学 者 的 因素 ， 本 书 选择 80C51 系列 微 控 制 器 来 讲授 。80C51 Fr 8 位 、CISC 
































架构 、 哈 佛 结 构 的 微 控制 器 ， 它 的 资源 非常 丰富 ， 性 价 比 高 ， 学 ， 在 我 国 应 用 最 为 


广泛 。 
本 书 作者 有 多 年 讲授 80C51 tomiatns caer 本 书 具 


有 如 下 特色 。 
1， 适合 多 种 学 时 教学 。 由 于 学 科 、 专 业 各 个 学 校 不 同 专业 的 教学 学 时 不 同 。 


= 


本 书 基本 架构 按照 传统 方式 编写 ， CS 基本 结构 ， 接 着 介绍 指令 系统 及 汇编 编 


程 ， 再 介绍 标准 80C51 的 片 内 功能 单 介绍 80C51 的 扩展 和 接口 电路 。 授 课 教 师 可 
用 较 少 的 学 时 完成 教学 任务 。 附 il LVision4 集成 境 与 C 语言 程序 设计 及 附录 


B Proteus 仿真 设计 可 让 学 和 下 人 。 信和 个 据 实 际 需要 将 附录 A、 附 录 B 


插入 到 课程 体系 中 一 并 议 解 。 

2 既 适 合 教 党 和 4 2 自学 。 对 ; Rt 爱好 者 来 说 ， 大 部 分 人 已 经 掌握 
了 标准 的 C 语言 编 各 此 时 ， 可 用 较 短 裔 束 义 习 微 控制 器 的 基本 结构 、 指 令 系统 、80C51 
的 片 内 功能 单 SRN280C51 的 扩展 和 接口 电路 ;而 片 内 功能 单元 及 扩展 和 接口 的 汇编 编程 方 
法 可 和 暂 不 学 习 。 当 学 习 并 熟知 基本 内 容 后， 再 重点 研习 附录 A Keil hVision4 集成 开发 环境 
与 C 语言 程序 设计 及 附录 B Proteus 仿真 设计 ， 以 达到 迅速 掌握 微 控 制 器 开发 编程 工具 、 
提高 自己 动手 实践 能 力 的 目的 。 

3. 汇编 语言 与 C 语言 结合 。 书 中 基本 原理 部 分 采用 汇编 语言 讲解 ， 培 养 学 生 使 用 汇 
编 语 言 思考 问题 的 能 力 ， 而 片 内 功能 单元 部 分 既 讲 解 汇编 语言 编程 方法 ， 又 讲解 C 语言 编 
程 方法 , 让 学 生 清楚 汇编 语言 编程 和 C 语言 编程 两 种 方式 的 共同 点 和 不 同 点 , 以 加 深 理解 。 
在 微 控制 器 的 扩展 和 外 围 接口 方面 , 只 提供 汇编 语言 的 编程 方式 , 不 提供 C 语言 编程 方式 ， 
培养 学 生 自己 使 用 C 语言 编程 的 能 力 , 同时 培养 学 生 使 用 互联 网 查找 资料 , 解决 C 语言 编 
程 中 遇 到 的 问题 的 能 力 。 
4. Keil uVision4 与 Proteus 相 结合 。Keil nuVision4 集成 开发 环境 是 ARM 公司 下 属 公 
司 Keil 公司 推出 的 80C51 系列 微 控制 器 开发 工具 ， 是 当前 开发 80C51 系列 微 控制 器 的 主 
要 工具 。 它 功能 强大 ， 汇 编 语言 开发 和 C 语言 开发 都 支持 。Proteus 软件 是 英国 Labcenter 
Electronics 公司 出 版 的 EDA 工具 软件 ， 它 元 器 件 库 丰 富 且 简单 易 用 ， 不 但 具有 其 他 EDA 
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器 件 ， 是 目前 最 好 的 仿真 MCU 及 外 围 器 
件 的 工具 。 以 上 两 者 的 结合 ， 可 搭建 一 个 虚拟 的 微 控制 器 实验 室 ， 完 成 绝 大 部 分 的 实验 内 
容 。 

















全 书 主体 内 容 共 分 6 章 。 第 1 章 为 绪论 ， 介 绍 微 控制 器 的 基础 知识 ， 第 2 章 为 80C51 
系列 微 控 制 器 的 片 内 基本 结构 ， 介 绍 80C51 系列 微 控制 器 的 内 部 结构 、 引 脚 功 能 、 存 储 器 
结构 及 工作 方式 等 ; 第 3 章 为 80C51 系列 微 控制 器 的 指令 系统 及 程序 设计 ; 第 4 章 为 80C51 
系列 微 控制 器 的 功能 单元 ， 介 绍 端口 结构 、 定 时 器 /计数 器 、 中 断 系统 、 串 行 通 信 功 能 ;第 
5 章 为 微 控制 器 的 外 部 串 行 扩展 技术 ， 介 绍 PC 扩展 技术 和 SPI 扩展 技术 ;第 6 章 为 微 控 
制 器 的 典型 外 围 接口 技术 , 介绍 按键 和 显示 技术 , ADC 和 DAC 技术 。 书后 附 有 Keil uVision4 
集成 开发 环境 与 C 语言 程序 设计 、Proteus 仿真 设计 、ASCII 码 表 、.80C51 系列 微 控制 器 指 
令 系统 表 ， 便 于 读者 学 习 查 阅 。 

本 书 第 1、2 章 由 丁 第 玲 负责 编写 ， 第 3、4 章 由 王 写 , 第 5、6 章 由 李 天 
ee tt 国 英 负责 编写 。 全 书 由 丁 筱 
玲 、 王 成 义 统 编 及 统 校 ， 书 中 图 表 由 李 天 华 、 施 国 英 小 臣 立 新 分 工 制作 ， 研 究 生 吴 玉 红 、 
杨 梁 涤 、 朱 瞳 、 张 昆 等 参与 整理 部 分 材料 。 < 
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DAC 接口 .… 
/A 转换 器 概述 
微 控制 器 与 DAC0832 的 
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6.4.1 A/D 转 
6.4.2 ” 微 控 制 器 与 ADC0809 的 


接口 长 计 aa 
6.4.3 ” 微 控制 器 与 MAX187 的 
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相关 知识 
蛋 许 微型 计算 机 、MCU 分 类 ; 
CU 的 四 个 发 展 阶段 ; 
多 功能 、 高 速 低 耗 、 结 构 兼容 
体 小 、 价 低 、 方 便 、 稳 定 可 靠 ; 
家 电 、 智 能 仪表 、 武 器 装备 
绽 9MCU 的 典型 代表 ; 

51 为 核心 、 与 MCS-51 兼容 芯片 
系列 : AT89C5X、STC89C、STC12C 及 
C805IF 等 




















掌握 微 控制 器 的 概念 ; 
了 解 微 控 制 器 的 历史 ; 





关于 微 控 制 器 


微 控制 器 的 特点 及 应 用 






80C51 系列 微 控 制 器 





妇 导入 案例 


“ 神 九 ”“ 神 八 ” 归 来 ， 带 给 我 们 什么 


2012 年 6 月 16 日 傍晚 ,“ 神 九 ” 载 人 飞船 于 酒泉 卫星 发 
射 中 心中 国 载 人 航天 发 射 场 成 功 发射 升 空 ， 执 行 与 天 宫 一 号 
首次 载 人 交会 对 接任 务 。 中 国 首位 女 航天 员 刘 洋 和 “ 神 九 ” 
飞行 冬 组 指令 长 景 海 胸 、 手 动 控制 交会 对 接 “ 驾 驶 员 ” 刘 旺 
一 道 飞天 , 并 于 北京 时 间 6 月 29 日 10 时 03 分 , 在 内 蒙古 中 
部 草原 主 着 陆 场 预定 区 域 顺利 返回 。 在 13 天 的 太空 飞行 中 ， 
3 名 航天 员 圆 满 开 展 进驻 天 宫 一 号 、 首 次 手 控 交 会 对 接 、 航 
天 医学 和 空间 实验 等 一 系列 太空 工作 与 生活 。 

伴随 “ 神 九 "“ 神 八 ” 的 归来 ， 关 于 交会 对 接 、 载 人 航 


的 话题 远 示 尘埃 落 定 ， 与 之 前 的 “ 神 五 ”“ 神 六 ”“ 神 Re 
程 相 比 ， ‘< ” 虽 同 样 万 众 瞩目 ， 但 任务 成 功 后 


ET 类似， 溢 国 欣 庆 ” 的 场面 已 经 不 再 复 现 。 归 来 的 “和 神 
: a 

NS 一 些 质疑 。 

园 》\， 种 种 疑虑 ， 其 菏 洗 自 .老百姓 的 眼界 日 益 开 阔 ， 

不 再 只 满足 于 的 热闹 ， 更 要 追问 一 声 门道 。 

ee 空 之 吻 ” 无 论 加 上 怎样 浪漫 的 想象 ， 


似乎 也 旺旺 下 纷 扰 杂 考 的 日 常生 活 相距 其 远 。 那 么 ， 
AAA 的 无 法 与 我 们 的 现实 生活 有 任何 关系 吗 ? 
载 人 航天 SR 全 澡 长 计 师 周 建 平 说 ， 中 国 福 入 航天 20 年 的 花费 “不 及 美国 一 年 的 投入 v， 从 
横向 比较 上 来 看 ” 中国 载 人 航天 不 算 “ 烧 钱 "。 但 即便 如 此 ， 仍 然 有 很 多 人 在 疑惑 ， 这 钱 到 底 
花 得 有 什么 意义 呢 ? 归根 到 底 ， 不 是 “ 烧 钱 "“ 不 烧 钱 ”的 问题 ， 而 是 “ 花 在 哪儿 ”“ 值 不 值 ”? 

直观 上 说 ， 载 人 航天 “看 得 见 ” 的 成 果 ， 就 是 正在 运行 的 天 宫 一 号 空间 实验 室 和 实验 室 里 
搭载 的 各 种 科学 实验 。 而 透 过 这 些 直观 的 成 果 ， 一 次 载 
人 航天 实验 ， 背 后 是 成 百 上 千 项 科技 创新 ， 是 技术 更 新 
引领 的 产业 升级 ， 是 各 种 相关 产业 的 直接 、 间 接受 益 ， 
是 一 批 又 一 批 人 才 的 崛起 。 

小 至 婴儿 纸尿裤 、 纯 净 水 净化 技术 ， 大 至 卫星 导航 
系统 、 数 控 系 统 ， 都 是 缘起 于 航天 科技 ， 随 着 时 间 的 推 
移 ， 技 术 进 步 、 成 本 下 降 慢 慢 “ 走 下 神 坛 "， 成 为 人 们 日 
常生 活 中 不 可 或 缺 的 东西 。 现 今 尖 端的 航天 技术 ， 未 来 
将 对 人 们 的 生活 产生 哪些 影响 仍 未 可 尽 知 ， 正 如 20 世纪 
60 年 代 应 美国 军 方 计划 而 诞生 的 互联 网 ， 在 进入 民用 领 
域 后 对 人 类 社会 产生 的 深远 影响 ， 在 当时 又 有 几 个 人 曾 




















料想 到 呢 ? 除了 这 些 眼前 和 长 远 的 物质 成 果 之 外 ， 每 一 次 载 人 航天 的 成 功 ， 无 形 中 又 是 一 次 全 
民 科普 ， 一 次 对 追求 科学 精神 的 唤醒 。 

康德 有 云 :“ 有 两 样 东西 ,我们 愈 经 常 念 持 久 地 加 以 思索 ， 它 们 就 念 使 心灵 充满 日 新 又 新 、 
有 加 无 已 的 景仰 和 获 情 : 在 我 之 上 的 星空 和 居 我 心中 的 道德 法 则 ”。 芹 人 追 家 星空 ， 是 欲 寻 疯 
心灵 栖 居 之 所 。 而 人 类 目前 进行 的 太空 探索 ， 则 有 着 更 加 现实 的 目标 。 地 球 资源 的 日 渐 匮乏 ， 
众 促 着 人 们 探索 新 的 家 园 。 然 而 探索 新 家 园 的 “门票 ”就 如 诺 亚 方舟 一 样 ， 并 不 是 谁 都 可 以 挤 
得 上 。 曾 经 在 过 去 百 余年 间 错 过 太 多 的 我 们 ， 此 刻 是 要 紧 紧 追 上 ， 还 是 要 再 次 被 落下 ? 


1.1 什么 是 微 控制 器 (单片机 ) 


微 控 制 器 (单片机 ) 就 是 在 oa re 存储 器 (RAM、 
ROM) 和 各 种 功能 单元 (定时 器 /计数 器 、 并 行 IO 口 、 串 行 NS 和 党) 的 集成 电路 芯片 。 
这 样 一 块 集成 电路 芯片 具有 一 台 计 算 机 的 属性 ， 因 而 六 和 E 片 微型 计算 机 (Single Chip 
Microcomputer)， 简 称 单片机 。 为 了 oem 在 国际 上 ， 一 般 把 单片机 称 





为 微 控 制 器 (Micro Controller Unit，MCU)。 图 1 3 为 较 常用 的 STC12C5A60S2 微 控制 
器 芯片 。 





图 1-1 微 控制 器 芯 
MCU 按照 其 用 途 可 以 分 为 通用 型 和 专用 型 两 大 类 。 





























通用 型 MCU 具有 比较 丰富 的 内 部 资源 ， 性 能 全 面 且 适应 性 强 ， 可 满足 多 种 应 用 需求 。 
通用 型 MCU 把 可 开发 的 内 部 资源 ， 如 RAM、ROM、1/O 等 功能 部 件 全 部 提供 给 用 户 。 用 
户 可 以 根据 具体 需求 ， 充 分 利用 MCU 内 部 资源 ， 设 计 一 个 以 通用 MCU 芯片 为 核心 ， 再 
配 以 外 部 接口 电路 及 其 他 外 围 设备 来 满足 不 同 需 要 的 测量 控制 系统 。 
型 MCU 是 专门 针对 某 些 产品 的 特定 用 途 而 制作 的 MCU， 如 打印 机 、 家 用 电器 、 
健身 器 材 以 及 各 种 通信 设备 中 的 专用 MCU。 这 种 应 用 的 最 大 特点 是 针对 性 强 且 数量 巨大 。 
因此 , MCU 芯片 制造 商 常 与 产品 厂家 合作 , 设计 专用 MCU 芯片 , 以 最 大 限度 地 降低 成 本 。 
但 是 无 论 多 么 “专用 ”，MCU 的 核心 地 位 是 不 变 的 。 























































































































1.2 ” 微 控 制 器 的 发 展 历史 





MCU 的 发 展 历 史 大 致 可 分 为 四 个 阶段 。 

第 一 阶段 (1974 一 1976 年 );: MCU 初级 阶段 。 因 工艺 限制 ，MCU 采用 双 片 的 形式 ， 而 
且 功 能 比较 简单 。 

第 二 阶段 (1976 一 1978 年 ): 低 性 能 MCU 阶段 。 以 Intel 公司 制造 的 MCS-48 系列 MCU 
为 代表 ， 它 集成 了 8 位 CPU、 并 行 IO 口 、8 位 定时 器 /计数 器 、RAM、ROM， 但 没有 串 
行 接口 ， 中 断 处 理 也 比较 简单 ， 片 内 RAM 和 ROM 容量 都 较 小 。 

第 三 阶段 (1978 一 1982 年 ): 高 性 能 MCU 阶段 。 典 型 代表 有 Intel 公司 制造 的 MCS-51 
系列 MCU、Freescale 公司 ( 原 Motorola 公司 的 半导体 事业 部 ) 的 680h 和 Zilog 公司 的 Z8 等 。 
这 个 阶段 的 MCU 普遍 带 有 串 行 接口 、 多 级 中 断 系 统 、16 位 怎 和 数 器 ， 片 内 RAM 和 
ROM 容量 加 大 ， 寻 址 范围 可 达 64KB 。 


第 四 阶段 (1982 年 至 现在 ): 8 位 MCU 巩固 发 展 站 并 后 
席 之 地 ，32 位 MCU 推出 阶段 。 此 阶段 的 主要 到 攻 台 发 展 16 位 MCU、32 位 


MCU 及 专用 型 MCU; 另 i ， 以 满足 不 同 的 用 户 需 求 。 对 于 8 
位 MCU 来 说 ， 生 产 厂 家 大 量 涌现 ， ee 并 逐渐 占领 了 低 端 市 场 。 代 表 厂 


家 为 ATMEL、NXP( 原 Philips 的 部 )、Silicon Lab、STC 等 。 对 于 16 位 MCU 
来 说 ， 代 表 厂 家 为 TI、 Freescal 下 党 但 随 着 32 位 的 推出 ， 尤 其 是 ARM 公司 
Cortex 系列 MCU 的 推出 ， CU 处 于 人 。 有 专家 认为 ， 在 8 位 和 32 
位 MCU 的 夹击 下 ， i 走向 消亡 
尽管 目前 8 位 种 类 繁多 ,但 其 es 的 是 Intel 公司 的 MCS-51 系 列 MCU。 
HF 
8 中 


80C51 系 克 E MCS-51 的 基础 纪 80 年 代 发 展 起 来 的 ， 其 功能 有 很 大 增 
强 。 ns 系列 MCU 仍然 是 CU 的 主流 品种 。 本 书 将 以 80C51 系列 MCU 
让， 介绍 微 控制 器 的 原理 及 其 应 用 。 








































zy 用 ; 16 位 MCU 逐渐 占有 一 























1.3” 微 控制 器 的 发 展 趋势 


从 近 40 年 MCU 的 发 展 历程 可 以 看 出 ， 它 正 朝 多 功能 、 多 选择 、 高 速度 、 低 功 耗 、 低 
价格 、 扩 大 存储 容量 和 加 强 IO 功能 及 结构 兼容 方向 发 展 ， 图 1-2 所 示 为 微 控制 器 最 小 系 
统 。 微 控制 器 今后 的 发 展 趋势 为 以 下 几 个 方面 。 

1. 多 功能 化 

MCU 可 集成 越 来 越 多 的 内 置 部 件 ， 常 用 的 部 件 有 : 

(1) 存储 器 类 , 包括 程序 存储 器 MROM/OTP ROM/EPROM/EEPROM/Flash ROM 和 数 
据 存储 器 SRAM/SDRAM/SSRAM。 

(2) 串 行 接口 类 ， 包括 UART、SPI、I2C、CAN、IR、Ethernet、HDLC。 

(3) 并 行 接口 类 ， 包 括 Centronics、PCI、IDE、GPIO 等 。 











图 1-2 ” 微 控 制 器 最 小 系统 
(4) 定时 和 时 钟 类 ， 包 括 定 时 器 /计数 器 、 实 时 时 钟 (RTC Rs Clock out。 


(5) 专用 和 外 围 接 口 类 ， 包 括 A 
PWM、PLL、 温 度 传感器 等 。 

甚至 有 的 MCU， 如 NS(National Semiconduct ey MCU, 已 把 语音 、 图 像 部 件 也 
集成 到 MCU 中 ， 目 的 就 是 在 单个 器 件 中 集成 所 人生 hg 部 件 ， 构 成 片上 系统 (SoC， 
System on Chip)。Silicon Labs 公司 推出 系列 的 MCU 在 一 个 芯片 中 集成 了 构成 
数据 采集 系统 或 控制 系统 所 需要 的 几 科 病 痢 的 数字 和 模拟 外 围 接 口 和 功能 部 件 ， 这 种 混合 


信号 芯片 实质 上 已 构成 i 完 (Mixed-Signa 
2， 多 核 化 


随 着 嵌入 式 应 用 此 学 M :在 数字 有 a 1 的 应 用 ， 对 处 理 器 提出 了 更 高 的 
iCCI 


C、LCD 控制 器 、DMA、 










要 求 。 和 下 已 出 现 多 核 结 

Freescale 公 es 人 Po -种 先进 的 为 电信 和 网 络 市 场 而 
ee 理 器 。 它 融合 了 两 个 PowerPC 内 核 和 通信 处 理 模块 
(CPM)。 由 : M 分 担 了 嵌入 式 PowerPC rp 工作 任务 ， 这 种 双 处 理 器 体系 结构 功 
te ee 

Infineon 公司 推出 的 TCI0GP 和 增强 型 TC1130 都 是 三 核 (TriCore) 结 构 的 微 处 理 器 。” 
同时 具备 RISC、CISC 和 DSP 功能 ， 是 一 种 建立 在 SoC 概念 上 的 结构 。 这 种 MCU 由 三 
个 核 组 成 : MCU 和 DSP 核 、 数 据 和 程序 存储 器 核 、 外 围 专 用 集成 电路 (ASIC)。 这 种 MCU 
的 最 大 特点 是 把 DSP 和 MCU 融合 成 一 个 单 内 核 ， 大 大 提高 了 MCU 的 功能 。 具 有 类 似 结 
构 的 还 有 Hitachi 公司 的 SH7410、SH7612 等 ， 它 们 用 于 既 需 要 MCU 又 需要 DSP 功能 的 

场合 ， 比 单独 使 用 MCU 和 DSP 的 组 合 拥 有 更 优越 的 性 能 。 
3， 低 功 耗 化 


现在 新 推出 的 MCU 的 功 耗 越 来 越 低 ， 很 多 MCU 都 有 多 种 工作 方式 ， 包 括 等 待 、 暂 
停 、 休 眠 、 空 闲 、 节 电 等 工作 方式 。 例如 NXP 的 P87LPC762, 空闲 状态 下 的 电流 为 1.5mA， 
而 在 节 电 方式 下 电流 只 有 0.5mA。 很 多 MCU 还 允许 在 低 振荡 频率 下 以 极 低 的 功 耗 工作 。 
例如 ，P87LPC764 在 32768Hz 低频 下 ， 正 常 工作 电流 仅 为 =16HA(Fai=3.6V)， 空 闲 模式 
下 Jae=7HA(Vas=3.6V). 
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Gs 微 控 制 器 原理 及 应 用 
4. 宽 工作 电压 


扩大 电源 电压 范围 以 及 在 较 低 电压 下 仍 能 工作 是 现在 新 推出 的 MCU 的 一 个 特点 。 目 
前 一 般 MCU 都 可 以 在 3.3 一 5.SV 的 范围 内 工作 ， 有 些 产 品 则 可 以 在 2.2 一 6V 的 范围 内 工 
作 。 例 如 ，Fujitsu 公司 的 MB8919X、MB8912X 和 MB89130 系列 及 F2MC-8L 系列 的 MCU， 
绝 大 多 数 工作 电压 范围 都 为 2.2~6V; 而 TI 公司 的 MSP430X11X 系列 的 MCU 的 工作 电压 
可 以 低 达 2.2V。Freescale 公司 针对 长 时 间 处 于 待机 模式 的 装置 所 设计 的 超 省 电 HCS08 系 
列 MCU， 己 经 把 可 工作 的 最 低 电压 降 到 了 1.8V。 

5. 封装 小 型 化 


现在 MCU 的 封装 水 平 已 大 大 提高 ， 有 越 来 越 多 的 MCU 采用 了 各 种 贴 片 封 装 形式 ， 
以 满足 便携 式 手 持 设备 的 需要 。Microchip 公司 推出 了 mod eo 6 引 脚 






















































































PIC10F2XX 系列 MCU。 为 了 适应 各 种 应 用 的 需要 ， 减 少 驱动 很 多 MCU 的 输出 能 
力 都 有 了 很 大 提高 ，Freesale 公司 的 MCU 的 IO 口 灌 电流 马达 '8inA 以 上 ， 而 Microchip 
公司 的 MCU 可 达 20 一 2SmA， 其 他 如 AMD、 el \ | Tifineon、Hitachi、Atmel、 














Toshiba 等 公司 的 都 在 8 一 20mA 之 间 。 
6， 低 噪声 布线 技术 
在 过 去 一 般 MCU 中 ， 电 源 与 地 引 






在 芯片 封装 的 对 角 上 ， 即 左上 、 右 下 或 右 
左下 位 置 上 。 这 种 安排 会 使 电源 CU 的 内 部 电路 造成 的 干扰 相对 较 大 。 现 在 
很 多 MCU 都 把 电源 和 地 引 脚 安 : 相 邻 的 引 脚 上。 这样 既 降低 了 干扰 ， 又 便于 在 印 
制 电路 板 上 对 去 看 电容 器 进行 沛 引 Te 15F2K60S2。 


直 ” 微 控制 3 及 应 用 
和 a :0 


MCU 的 出 现 是 微型 计算 机 技术 高 速 发 展 的 产物 。MCU 体积 小 、 价 格 低 、 应 用 方便 、 
稳定 可 靠 ， 所 以 ，MCU 的 发 展 和 普及 给 工业 自动 化 等 领域 带 来 了 一 场 重大 革命 。 仅 从 体 
积 小 方面 来 说 ，MCU 几乎 可 以 在 任何 设备 或 任意 装置 上 做 成 非常 小 的 、 功 能 比较 完善 的 
MCU 嵌入 式 系统 而 置 于 其 中 ， 以 实现 各 种 方式 的 检测 、 计 算 或 控制 。 在 这 一 点 上 ， 一 般 
的 微型 计算 机 根本 做 不 到 。 由 于 MCU 本 身 就 是 一 个 计算 机 系统 ， 因 此 只 要 在 MCU 的 外 
部 适当 增加 一 些 必 要 的 外 围 扩 展 接口 电路 ， 就 可 以 灵活 地 构成 各 种 应 用 系统 ， 如 工业 自动 
检测 监视 系统 、 数 据 采 集 系 统 、 自 动 控制 系统 、 智 能 仪器 仪表 等 。 

MCU 之 所 以 应 用 如 此 广泛 ， 主 要 原因 是 以 MCU 为 核心 构成 的 应 用 系统 具有 以 下 优点 。 

(1) 功能 齐全 ， 应 用 可 靠 ， 抗 干扰 能 力 强 。 

(2) 简单 方便 ， 易 于 普及 。 由 于 MCU 技术 是 一 门 较为 容易 掌握 的 技术 ， 故 MCU 应 
系统 设计 、 组 装 、 调 试 已 经 是 十 分 简单 ， 广 大 工程 技术 人 员 通 过 学 习 可 以 很 快 地 掌握 其 应 
技术 。 

(3) 发 展 迅速 ， 前 景 广阔 。 在 短 短 几 十 年 的 时 间 里 ，MCU 就 经 过 了 4 位 机 、8 位 机 、 
16 位 机 、32 位 机 等 几 大 发 展 阶段 。 尤其 是 形式 多 样 、 集 成 度 高 、 功 能 日 至 完善 的 MCU 不 







































































































































































断 间 世 , 更 使 得 MCU 在 工业 控制 及 工业 自动 化 领域 获得 长 足 的 发 展 和 广泛 应 用 。 近 几 年 ， 
MCU 的 内 部 结构 愈加 完美 ， 配 套 的 片 内 外 围 功能 器 件 越 来 越 完 善 ， 为 应 用 系统 向 更 高 
次 和 更 大 规模 的 发 展 葛 定 了 坚实 的 基础 。 

(4) 嵌入 容易 ， 用 途 广泛 。MCU 的 体积 小 、 性 价 比 高 、 应 用 灵活 性 强 。 在 MCU 出 现 
以 前 ， 人 们 要 想 制作 一 套 自动 控制 系统 ， 往 往 采用 大 量 的 模拟 电路 、 数 字 电 路 、 分 立 元 件 
来 完成 ， 以 实现 计算 、 判 断 和 控制 功能 。 这 样 ， 不 仅 系统 的 体积 庞大 ， 而 且 因为 线路 复杂 
及 连接 点 太 多 ， 极 易 出 现 故障 。MCU 出 现 以 后 ， 电 路 的 组 成 和 控制 方式 都 发 生 很 大 的 变 
化 。 在 MCU 应 用 系统 中 ， 这 些 控制 功能 的 部 分 都 已 经 由 MCU 的 软件 程序 实现 ， 其 他 电 
子 线路 则 由 片 内 的 外 围 接 口 电路 来 蔡 代 。 原 来 必须 由 电子 线路 实现 的 计算 、 比 较 、 判 断 等 
功能 现在 已 经 由 MCU 和 软件 及 片 内 的 外 围 接口 电路 来 取代 。 


1.4.2 ” 微 控制 器 的 应 用 


MCU 主要 应 用 在 检测 、 控 制 领域 ， 它 具有 小 巧 灵 活 ee 适应 温度 
范围 宽 、 易 扩展 等 特点 。 以 下 是 Wig 
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1， 家 用 电器 领域 

目前 国内 家 用 电器 已 普遍 采用 MCU 控 抽 
空调 、 微 波 炉 、 电 饭 煲 、 电 视 机 、 录 像 

2， 办公 自动 化 领域 

pe 息 产 品 多 数 都 区 册 了 MCU， 如 通用 计算 机 系统 


统 的 控制 电路 ， 如 洗衣 机 、 电 冰箱 、 
频 音像 设备 的 控制 器 。 





中 的 键盘 译 码 、 磁 盘 驱 动 、 、 绘 图 仪 、 复 日 电话 、 传 真 机 、 考 勤 机 等 。 

3， 商 业 营 销 领域 

在 商业 营销 “证 使 用 的 电子 慰 机 、 条 形 码 阅 读 器 、 仓 储 安全 监测 系统 、 
商场 保安 系统 N 室 气 调节 系统 、 冷 冻 保鲜 笑 纺 中 ， 已 纷纷 采用 MCU 构成 专用 系统 ， 这 主 
要 是 由 于 这 种 条 统 有 明显 的 抗 病菌 侵害 、 抗 电磁 干扰 等 高 可 靠 性 能 的 保证 。 
4， 工 业 自动 化 
工业 过 程控 制 、 过 程 监测 、 工 业 控制 器 及 机 电 一 体 化 控制 系统 等 这 些 系统 除 一 些小 型 
工控 机 之 外 ， 许 多 都 是 由 MCU 为 核心 的 单机 或 多 机 网 络 系统 。 例 如 ， 工 业 机 器 人 的 控制 
系统 是 由 中 央 控 制 器 、 感 觉 系统 、 行 走 系统 、 擒 拿 系 统 等 节点 构成 的 多 机 网 络 系统 。 
5. 智能 仪表 与 传感器 网 络 
目前 各 种 变 送 器 、 电 气 测量 仪表 普遍 采用 MCU 应 用 系统 替代 传统 的 测量 系统 ， 使 测 
量 系 统 具 有 各 种 智能 化 功能 ， 如 存储 、 数 据 处 理 、 查 找 、 判 断 、 联 网 和 语音 功能 等 。 
将 MCU 与 传感器 相 结合 可 以 构成 新 一 代 的 智能 传感器 ， 它 将 传感器 初级 变换 后 的 电 
量 作 进一步 的 变换 、 处 理 ， 输 出 能 满足 远 距 离 传送 、 能 与 微机 接口 的 数字 信号 。 
6. 汽车 电子 设备 
MCU 已 经 广泛 地 应 用 于 各 种 汽车 电子 设备 中 ， 如 汽车 安全 系统 、 智 能 自动 驾驶 系统 、 汽 
中 显示 系统 、 卫 星 汽车 导航 系统 、 汽 车 防 撞 监控 系统 、 汽 车 自动 诊断 系统 及 汽车 黑匣子 等 。 
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7.， 武器 装备 

在 现代 化 的 武器 装备 中 ， 如 飞机 、 军 舰 、 大 炮 、 坦 克 、 导 弹 、 鱼 类 制导 、 智 能 武器 装 
备 、 航 天 飞机 导航 系统 ， 都 有 MCU 作为 主 控 芯 片 嵌 入 其 中 ， 发 挥 着 重要 作用 。 

综 上 所 述 ，MCU 应 用 的 意义 绝 不 限于 它 的 功能 及 所 带 来 的 经 济 效益 ， 更 重要 的 意义 
在 于 ，MCU 的 应 用 正 从 根本 上 改变 着 传统 的 控制 系统 设计 思想 和 设计 方法 。 从 前 必须 
模拟 电路 或 数字 电路 实现 的 大 部 分 控制 功能 ， 现 在 已 能 使 用 MCU 通过 软件 方法 实现 了 ， 
这 种 以 软件 取代 硬件 并 能 提高 系统 性 能 的 控制 技术 ， 称 之 为 微 控制 技术 。 这 标志 着 一 种 全 
新 概念 的 建立 。 随 者 MCU 应 用 技术 的 推广 普及 ， 微 控制 技术 必 将 不 断 发 展 ， 日 益 完善 。 

































































1.5 80C51 I 


80C51 系列 MCU 是 在 MCS-51 pa i 早期 的 80C31 只 是 
MCS-51 系列 众多 芯片 中 的 一 类 , 但 是 随 着 后 来 的 发 et 已 经 形成 独立 的 系列 ， 
并 且 成 为 当前 8 位 MCU 的 典型 代表 。 

MCS-51 的 原生 产 厂 是 Intel 公司 ， 最 早 推 51 芯片 的 也 是 Intel 公司 ， 并 且 作 为 
MCS-51 的 一 部 分 ， 按 原 MCS-51 芯片 的 规 吉 售 名 ， 如 80C31、80C51、87C51 和 89C51， 
这 样 我 们 就 能 很 容易 地 认识 80C51 名 芯片 。 但 是 后 来 有 越 来 越 多 的 厂商 生产 80C51 
系列 芯片 ， av ST、STC 及 华 搬 妊 公司 。 这 些 芯片 都 是 以 80C51 


为 核心 并 且 与 MCS-51 上 它们 又 各 具 特 点 于 生产 厂家 众多 ， 芯 片 的 类 
型 也 很 多 ， 为 了 体现 各 公司 的 特色 ， 芯 片 的 名 全 -的 命名 规则 ， 这 也 给 我 们 


对 MCU 型 号 的 认 知 A 例如 ，STC 会 司 生产 的 STC12C 系列 的 STC12C5410AD 
MCU, tv 的 命名 规则 来 淹 断 其 所 含有 的 资源 (如 ROM、RAM 的 数量 )， 当 
然 ， 此 命名 了 世 祝 秽 律 壤 循 ， 再 比如 Silicod 活 Sbs 公司 生产 的 MCU C8051F410， 其 命名 规律 
更 难以 琢磨 ， 我 们 儿 乎 无 法 从 型 号 上 发 现 其 所 含有 的 资源 。 

新 一 代 80C51 的 兼容 芯片 , 还 在 芯片 中 增加 了 一 些 外 部 接口 功能 单元 , 如 ADC、DAC、 
可 编程 计数 器 阵列 (PCA)、 监 视 定时 器 (WDT)、 高 速 IO 口 、 计 数 器 的 捕获 /比较 逻辑 等 。 
有 些 公司 (如 Silicon Labs) 还 增加 了 片上 调试 功能 ， 在 调试 时 所 有 的 数字 和 模拟 外 设 都 能 正 
常 工作 ， 实 时 反映 了 MCU 真实 的 运行 情况 。 所 有 这 些 新 一 代 的 兼容 芯片 已 开始 在 我 国 使 
用 , 其 中 尤 以 我 国 的 STC 公司 的 芯片 及 国外 的 Atmel、Silicon Labs、NXP 等 公司 同名 芯片 
及 其 衍生 产品 最 受 欢 迎 。 
而 介绍 最 近 十 几 年 在 我 国 比较 流行 的 几 个 系列 的 MCU。 
1，Atmel 公司 生产 的 AT89C5X 系列 MCU 


Atmel 是 成 立 于 1984 年 的 一 家 美国 半导体 公司 ,是 世界 上 高 级 半导体 产品 设计 、 制造 
和 行销 的 领先 者 ， 产 品 包括 了 微 处 理 器 、 可 编程 逻辑 器 件 、 非 易 失 性 存储 器 、 安 全 芯片 、 
混合 信号 及 RF 射频 集成 电路 。 该 公司 于 1994 年 以 E3PROM 技术 与 Intel 公司 的 80C51 内 
核 的 使 用 权 进 行 交 换 , 获得 了 制造 基于 80C51 内 核 MCU 的 技术 。Atmel 公司 将 Flash 技术 

















































































与 80C51 内 核 相 结合 ， 形 成 了 独 具 特 色 的 以 Flash ROM 为 程序 存储 器 的 AT89C5X 系列 
MCU。 

AT89C5X 系列 MCU 继承 了 80C51 的 全 部 功能 ， 在 引 脚 以 及 指令 系统 方面 完全 兼容 。 
此 外 ，AT89C5X 系列 MCU 中 的 某 些 型 号 又 增加 了 一 些 新 的 功能 ， 如 WDT、ISP 及 SPI 
串 行 总 线 技术 等 。 其 中 AT89S51 增加 了 ISP 及 SPI， 其 时 钟 频 率 最 高 达 33MHz，Flash 存 
储 器 不 但 允许 刘 编程 ， 还 支持 在 线 可 编程 写 入 技术 ， 串 行 写 入 、 速 度 更 快 、 稳 定性 
更 好 ， 烧 写 电压 也 仅 需 要 4~5V。 另 外 ，AT89S51 也 支持 由 软件 选择 的 两 种 低 功 耗 方式 ， 
非常 适合 于 电池 供电 或 其 他 要 求 低 功 耗 的 场合 

表 1-1 为 AT89C5X 系列 MCU 的 主要 产品 片 内 硬件 资源 。 


表 1-1 Atmel 公司 生产 的 AT89C5X 系列 MCU 主要 产品 的 内 硬件 资源 


Flash ROM 给 1 有 断 源 管 脚 数目 
型 号 IO( 位 ) 
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2.，STC 公司 生产 的 STC89C 系列 及 STC12C 系列 MCU 


STC( 深 圳 宏 晶 科技 有 限 公司 ) 是 深圳 的 一 家 8051 系列 MCU 设计 生产 公司 ，STC 系列 
的 MCU 在 中 国 的 80C51 系列 MCU 市 场 上 占有 较 大 比例 .STC 现 已 成 长 为 全 球 最 大 的 8051 
系列 MCU 设计 公司 ， 现 提供 专用 MCU 设计 服务 ， 并 致力 于 提供 处 于 业内 领先 地 位 的 、 
高 性 能 STC 系列 MCU 和 SRAM。 其 产品 已 通过 国际 权威 认证 机 构 SGS( 瑞 士 通 用 公证 行 ) 
的 多 项 认证 (DEFT 测试 认证 : 过 4kV 快速 脉冲 干扰 : 回 绿色 环保 认证 : 无 铅 认证 )。 

(1) STC89C 系列 MCU 性 能 特点 : 最 高 工作 频率 为 80MHz，Flash 程序 储存 器 容量 为 
4 一 64KB，RAM 数据 储存 器 容量 512 一 1280B， 内 部 集成 EPROM 2 一 16KB 及 看 门 狗 和 专 
复位 电路 ， 部 分 集成 ADC。 

表 1-2 为 STC89C 系列 MCU 的 主要 产品 片 内 硬件 资源 。 
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表 1-2 STC 公司 生产 的 STC89C 系列 MCU 主要 产品 的 片 内 硬件 资源 
省 光 中 断 源 
(位 ) Cy (个 ) i 
STC89C51RC 32/36 3 8 40 
STC89C52RC 32/36 3 8 40 
STC89C53RC 32/36 和 8 40 
STC89C54RD+ 32/36 3 8 40 
STC89C55RD+ 32/36 3 8 40 
STC89C58RD+ 站 8 40 
STC89C516RD+ 
: 四 小 封装 ，2 一 4 路 PWM，8 一 
10 位 高 速 ADC，Flash 程序 储存 器 512B 一 12KBR 据 储存 器 256 一 512B， 集 成 IKB 
的 EPROM 及 硬件 WDT。 产 品 都 有 低 功 耗 功能 有 ISP 和 IAP 功能 ， 以 及 强 抗 干扰 和 


降低 EMI 性能。 


表 1-3 为 STC12C 系列 MCU 的 瀛 要 池 曲 片 内 硬件 资源 。 
表 1-3 STC 公司 出 C12C 系列 MCU 主 时 产 屁 的 片 内 硬件 资源 
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Flash 管 肢 
型 号 台 | NRAD AD | PCA/PWM 数目 
(| B) 马 位) | (人 (个 ) 
STC12C205 NN 之 256 > 4 20 
STC12C2052AD 2 256 8 4 20 
STC12C4052 4 256 一 4 20 
STC12C4052AD 4 256 8 4 20 
STC12C5404 4 $12 a 8 20/28/32 
STC12C5404AD 4 512 10 8 20/28/32 
STC12C5408 8 512 8 20/28/32 
STC12C5408AD 8 $12 10 8 20/28/32 
STC12C5412 12 512 js 8 20/28/32 
STC12C5412AD 12 512 10 8 20/28/32 

















STC 还 生产 有 其 他 系列 MCU， 如 STC90C 系列 、STCIIF 系列 、STCI15F 系列 等 。 








3 Silicon Labs 公司 生产 的 C8051F 系列 MCU 


C8051F 系列 MCU 是 美国 德 克 萨 斯 州 的 Cygnal 公司 设计 和 制造 的 混合 信号 片上 系统 
MCU， 该 公司 于 2003 年 并 入 Silicon Labs 公司 ， 后 者 更 新 原 有 80C51 系列 MCU 结构 ， 设 
计 了 具有 自主 知识 产权 的 CIP-51 内 核 的 新 C8051F 系列 MCU。C8051F 系列 MCU 的 主要 
模块 包括 模拟 外 设 、 片 内 JTAG 调试 和 边界 扫描 、 高 速 控制 器 内 核 、 数 字 外 设 等 儿 个 部 分 。 
C8051F 系列 MCU 是 目前 8 位 MCU 中 功能 最 齐全 、 性 能 最 优 的 一 种 ， 在 科研 生产 上 获得 
了 广泛 的 应 

C8051F 有 多 个 系列 ， 如 C8051F02X 系列 、C8051F04X 系列 、C8051F06X 系列 、C8051F34X 
系列 、C8051F35X 系列 、C8051F41X 系列 等 。 我 们 以 C8051F04X 系列 MCU 为 例 进行 介 
绍 。C8051F04X 系列 是 完全 集成 的 混合 信号 片上 系统 型 MCU， 具 有 64 个 数字 IO 引 脚 
(C8051F040/2/4/6) 或 32 个 数字 IO 引 脚 (C8051F041/3/5/7)， 片 两 案 成 了 一 个 CAN2.0B 控 
制 器 。 下 面 给 出 了 C8051F04X 系列 MCU 的 一 些 主要 特性 

(1) 高 速 、 流 水 线 结构 的 80C51 兼容 的 CIP-51 油 25MIPS)。 


(2) 集成 CAN2.0B 控制 器 ， 具 有 32 个 消息 对 消息 对 象 有 其 自己 的 标识 。 
(3) 全 速 、 非 侵入 式 的 系统 调试 接口 ( 片 内 ) 


(4) 真正 12 位 (C8051F040/1) 或 10 位 ( SRS， /13/4/516/7)、100ksps 的 ADC, 带 PGA 


和 8 通道 模拟 多 路 开关 。 SN 
(5) 允许 高 电压 差分 放大 器 输 位 ADC(60V 峰 - 峰 值 )， 增 益 可 编程 。 
(6) 真正 8 位 500ksps 的 i GA 和 8 gop 开关 (C8051F040/1/2/3)。 

(7) 两 个 12 位 DAC， 编程 数据 更 新 ws 040/1/2/3)。 

(8) or od 32KB(C80: a Flash ROM。 
(9) 4352(4KB Nt 内 RAM。 RK 
(10) 可 寻 直 和 fe mihi 名 接口 

9 SPI、SMBusPC 和 UART 串 行 接口 。 
的 16 位 定时 器 。 

(13) 具有 6 个 捕捉 /比较 模块 的 可 编程 计数 器 /定时 器 阵列 。 

(14) 片 内 看 门 狗 定时 器 、VDD 监视 器 和 温度 传感器 。 

具有 片 内 VDD 监视 器 、 看 门 狗 定时 器 和 时 钟 振荡 器 的 C8051F04X 系列 器 件 是 真正 能 
独立 工作 的 片上 系统 。 所 有 模拟 和 数字 外 设 均 可 由 用 户 固 件 使 能 /禁止 和 配置 。Flash ROM 
还 具有 在 系统 重新 编程 能 力 ， 可 用 于 非 易 失 性 数据 存储 ， 并 允许 现场 更 新 固件 。 

片 内 JTAG 调试 电路 允许 使 用 安装 在 最 终 应 用 系统 产品 上 的 MCU 进行 非 侵入 式 ( 不 占 
片 内 资源 )、 全 速 、 在 系统 调试 。 该 调试 系统 支持 观察 和 修改 存储 器 和 寄存 器 , 支持 断 点 、 
观察 点 、 单 步 及 运行 和 停机 命令 。 在 使 用 JTAG 调试 时 ， 所 有 的 模拟 和 数字 外 设 都 可 全 功 
能 运行 。 

每 个 MCU 都 可 在 工业 温度 范围 (-45~+85'C) 工 作 ， 工 作 电 压 为 2.7~3.6V。 端 口 IO、 
RST 和 JTAG 引 脚 都 容许 5V 的 输入 信号 电压 。C8051F040/2/4/6 为 100 管 脚 TQFP 封装 ， 
C8051F041/3/5/7 为 64 管 脚 TQFP 封装 。 

表 1-4 为 C8051F04X 系列 MCU 的 主要 产品 片 内 硬件 资源 。 
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利用 微 控 制 器 进行 控制 的 技术 称 为 微 控 制 技术 。 微 控制 技术 从 根本 上 改变 了 传统 的 控 
制 系统 设计 思想 ， 它 通过 对 单片机 编程 的 方式 代替 由 模拟 电路 或 数字 电路 实现 的 大 部 分 控 
制 功能 ， 是 对 传统 控制 的 一 次 革命 。 

传统 控制 系统 的 控制 功能 是 通过 电器 元 件 和 线路 连接 等 硬件 手段 实现 的 ， 一 经 完成 ， 
功能 很 难 更 改 。 若 要 改变 功能 ， 必 须 重 新 连接 电路 ， 十 分 不 便 。 而 微 控 制 技术 的 控制 是 F 
硬件 和 软件 共同 实现 的 。 只 要 改变 程序 的 内 容 就 可 以 在 硬件 线路 基本 功能 的 基础 上 实现 多 
种 功能 。 例 如 彩 灯 的 控制 ， 若 由 传统 控制 系统 实现 ， 则 线路 完成 之 后 ， 彩 灯 的 闪烁 变换 方 
式 也 就 确定 了 ; 而 若 由 单片机 系统 控制 ， 不 改变 线路 连接 ， 只 简单 改变 程序 即 可 实现 多 入 
不 同 的 彩 灯 闪 烁 方式 。 
80C51 系列 MCU 品种 繁多 ， 广 泛 应 用 于 各 行 各 业 。 用 中 需要 设计 者 对 各 
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种 MCU 都 要 了 解 ， 以 便 确 定 最 佳 的 性 价 比 ， 也 就 是 说 各 种 MCU 进行 设计 。 然 
而 同时 学 习 各 种 MCU 的 软 硬 件 知识 不 仅 难度 较 大 而 通常 的 方法 是 学 习 一 币 
典型 的 MCU 系列 ， 掌 握 好 其 硬件 结构 和 软件 用 中 ， 如 果 需 要 用 到 其 他 系列 
MCU 时 ， 只 需 将 这 两 种 系列 的 不 同 特点 及 软 硬 疙 WO 
与 其 他 类 型 的 许多 MCU 相 比较 ，8 MCU 硬件 结构 简洁 明了 、 特 殊 功 能 寄 
存 器 功能 规范 、 软 件 指令 系统 易于 掌 操 色 是 六 种 既 便 于 讲授 又 便于 学 习 、 理 解 和 掌握 的 
MCU。 此 外 ， 这 种 MCU 在 国内 资料 比较 齐全 ,其 本 身 性 能 价格 比较 高 ， 所 以 
本 书 以 80C51 系列 MCU 为 例 ， MCU 知识 。 和 刀具 有 一 定 的 针对 性 ， 我 们 以 
Atmel 公司 的 AT89C51(A A STC 公司 STC89C51RC、 
STC89C52RC 为 例 ， 的 人 i 就 是 和 中 的 程序 可 在 这 些 MCU 上 调试 
通过 , 以 增加 学 生 会 , 提高 学 习 兴 于 介绍 , 我 们 在 书 中 统一 使 用 89C51 
ve fe th 89C51、AT89S51、STC89C51RC)， 使 用 
89C52 feo ROM( 共 8KB R 定时 器 /计数 器 T2( 共 有 3 个 定时 器 /计数 器 ) 
的 80C51 系列 MCU(AT89C52、AT89S52、STC89C52RC)。 掌 握 了 80C51 系列 MCU 后 ， 
如 果 开 发 增强 型 的 51 系列 或 别 的 系列 MCU 应 用 系统 ， 读 者 只 需 用 很 短 时 间 ， 掌 握 相 应 
MCU 的 特性 和 特点 ， 即 可 用 它 来 开发 产品 
本 书 是 以 大 学 本 科 生 为 教学 对 象 编写 ， 编写 时 考虑 到 同 学 们 已 经 学 过 标准 C 语言 、 电 
路 原理 、 模 拟 电子 技术 、 数 字 电子 技术 和 微机 原理 等 基础 课程 。 总 的 参考 教学 时 数 为 54 
学 时 ， 其 中 包括 课堂 讲授 和 实验 教学 两 部 分 
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1. 什么 是 微 控制 器 ? 

2. 80C51 系列 MCU 的 主要 特点 是 什么 ? 

3. 微 控制 器 (MCU) 和 微 处 理 器 (MPU) 有 何不 同 ? 为 什么 说 MCU 是 典型 的 嵌入 式 系统 ? 

4. 你 认为 在 哪个 领域 中 MCU 的 应 用 将 得 到 较 大 发 展 ? 简 述 该 领域 的 现状 和 技术 发 
展 趋势 。 
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80C51 系列 微 控制 器 的 片 内 基本 结构 





区 
包 er 本 章 教学 要 点 ， 
KO 
知识 要 点 掌握 程度 A 相关 知识 
熟悉 80C51 微 控制 器 各 种 引 脚 ; 吕 十 电源 及 时 钟 引 脚 ， 控 制 引 肝 ; 
sake 热 悉 并 行 1O 口 < POD. Plo, Po. P30 
80C51 微 控制 器 CPU 的 Ne 运算 器 ; 
80C51 微 控 制 8 EUN 手 结 
了 解 微 控制 器 20 构 “| 入 和 
80C51 微 控制 器 的 存储 SA 程序 存储 器 ; 
掌握 80C5KN 仪 控制 器 存储 器 结 
器 结构 i X 和 小 靖 提 存储 器 
时 钟 电路 与 CPU 的 工作 ) 刘 钟 电路 
党 电路 与 CPU 的 工作 
时 序 wi 时 序 定 时 单位 


80C51 微 控 制 器 的 


方式 





复位 方式 ; 程序 执行 方式 ; 
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国人 





“> 导入 案例 
中 国航 母 发 展 的 战略 地 位 与 经 济 价值 


发 展 航母 的 战略 意义 : 关于 航母 ， 中 国 向 来 存在 争 
议 ， 有 人 以 “中 国 是 陆 权 国家 ”和 “航母 过 时 ”等 理由 
来 反对 中 国 建 航母 ， 还 有 人 因 担心 “ 中 国威 胁 ” 论 会 影 
响 和 周边 国家 的 关系 而 反对 。 

中 国 发 展 航母 会 影响 周边 关系 吗 ? 某 些 国家 散布 
“中 国威 胁 论 ” 的 目的 就 是 要 阻止 中 国 的 军事 现代 化 进 
程 , 在 国际 上 制造 对 中 国 不 利 的 与 论 , 遏制 中 国 的 发 展 。 
如 果 中 国 实力 真 的 能 达到 让 对 手 县 惧 的 程度 ,那么 “中 
国威 胁 ”自然 消失 。 

世界 霸权 和 丽 怖 主义 的 存在 、 发 展 对 我 们 海外 资 
因素 决定 : 一 ， 霸权 主义 的 性 质 就 是 通过 控制 世 



















成 严重 威胁 ,主要 由 以 下 两 个 
各 对 科技 的 垄断 来 达到 控制 世界 的 目 
实现 “和 平 崛 起 ”的 伟大 战略 目标 必须 
， 这 不 仅 需要 策略 ， 更 要 军事 实力 


。 而 我 们 在 海外 的 能 源 获得 
， 海 湾 是 恐怖 的 发 源 地 ， 而 非 


3 员 称 能 源 安 全 。 这 就 需要 一 只 强大 的 远洋 作战 
3 汪 来 可 以 对 针对 我 国 的 恐怖 活动 进行 打击 ， 

可 以 帮助 友好 国家 打击 分 裂 、 暴 力 ， 保 持 社会 
稳定 。 

发 展 航母 的 必要 性 : 现在 美国 最 大 的 航母 排水 达到 十 万 吨 以 上 ， 各 种 飞机 近 百 架 ， 集 各 种 
先进 技术 于 一 身 ， 拥 有 强大 的 电子 、 信 息 、 反 潜 等 手段 。 远 、 中 、 近 三 层 防 预 ， 空 中 、 水 面 、 
水 下 立体 攻防 ， 打 击 纵深 可 达 数 千 公 里 ， 攻 防 兼 备 ， 成 为 美国 推行 霸权 主义 的 中 坚 力量 。 中 国 由 
于 长 期 受到 “ 陆 权 ”思维 的 误导 ， 使 海军 发 展 缓慢 ， 严 重 滞后 于 世界 其 他 大 国 。 而 我 们 面 对 一 些 
小 国 的 挑 鲜 投 鼠 忌 器 ， 总 是 采取 妥协 的 方式 ， 使 我 们 
的 战略 利益 遭受 严重 损失 。 只 要 中 国有 两 个 重型 航母 
群 巡 视 南 给 ， 马 上 就 能 令 敌 人 束 手 ， 不 战 而 属 人 之 兵 。 

发 展 航母 的 经 济 价值 : 以 前 有 人 担心 发 展 太空 计 
划 会 影响 我 国 的 经 济 发 展 ， 但 事实 却 是 带动 了 中 国 高 
科技 的 进步 ， 促 进 了 中 国 经 济 的 增长 。 航 母 也 是 一 样 ， 
它 是 一 个 系统 工程 ， 涉 及 装备 制造 、 电 子 信息 、 新 村 
料 等 多 个 领域 ， 建 航母 必 将 带动 我 国民 族 工业 的 繁荣 ， 
促进 产业 升级 ， 加 速 中 华 民族 的 复兴 。 





航空 航天 系统 和 国防 军事 、 拓 端 武器 等 领域 ， 微 控制 器 的 应 用 不 言 而 喻 。 当 然 ， 微 控制 器 
应 用 的 意义 不 仅 在 于 它 的 广阔 范围 及 所 带 来 的 经 济 效益 。 更 重要 的 在 于 ， 它 从 根本 上 改变 了 控 
制 系统 传统 的 设计 思想 和 设计 方法 。 以 前 采用 硬件 电路 实现 的 大 部 分 控制 功能 ， 正 在 用 微 控 制 
器 通过 软件 方法 来 实现 ， 以 前 自动 控制 中 的 PID 调节 , 现在 可 以 用 微 控制 器 实现 具有 智能 化 的 
数字 计算 控制 、 模 糊 控 制 和 自 适应 控制 。 这 种 以 软件 取代 硬件 并 能 提高 系统 性 能 的 控制 技术 称 
为 “ 微 控制 ”技术 。 


2.1 80C51 系列 微 控 制 器 的 硬件 组 成 
MCU 的 结构 特征 是 将 组 成 计算 机 的 基本 部 件 集成 在 i 有 的 MCU 生产 


厂家 还 集成 了 一 些 应 用 于 测量 和 控制 的 特殊 部 件 ， 从 而 村 个 强 大 的 计算 机 系统 芯 
片 。 典 型 80C51 系列 MCU 的 基本 组 成 结构 如 图 2-1 和 对- 


ER NN Ci 
程序 存储 器 小 岗 个 16 位 
(4KB/8KB 定时 器 /计数 器 
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2-1 典型 80C51 系列 MCU 的 基本 组 成 结构 
下 面 分 别 对 典型 80C51 系列 MCU 各 组 成 部 件 进行 简单 介绍 。 
1， 微 处 理 器 (CPU) 


80C51 系列 MCU 中 的 中 央 处 理 器 (CPU) 是 一 个 8 位 的 处 理 器 , 和 通用 微 处 理 器 基本 相 
同 ， 同 样 包括 了 运算 器 和 控制 器 两 大 部 分 ， 为 了 增强 实时 性 ， 添 加 了 “面向 控制 ”的 处 理 
功能 ， 如 位 处 理 、 查 表 、 多 种 跳 转 、 乘 除法 运算 、 状 态 检测 、 中 断 处 理 等 。 
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2. 程序 存储 器 (ROM) 


MCU 的 存储 器 有 两 种 基本 结构 :普林斯顿 (Princeton) 结 构 和 哈佛 (Harvard) 结 构 。 普 林 
斯 顿 结构 ， 又 称 为 汉 。 诺 依 曼 结构 ， 是 一 种 将 程序 指令 存储 器 和 数据 存储 器 合并 在 一 个 存 
储 空间 的 存储 器 结构 ， 取 指令 和 取 操 作 数 都 在 同一 总 线 上 ， 通 过 分 时 复 用 的 方式 进行 ， 缺 
点 是 在 高 速 运行 时 ， 不 能 达到 同时 取 指 令 和 取 操 作 数 ， 从 而 形成 了 传输 过 程 的 瓶 项 。 哈 佛 
结构 是 一 种 将 程序 指令 存储 器 和 数据 存储 器 分 开 的 存储 器 结构 ， 它 的 主要 特点 是 将 程序 和 
数据 存储 在 不 同 的 存储 空间 中 ， 即 程序 存储 器 和 数据 存储 器 是 两 个 独立 的 存储 器 ， 每 个 存 
储 器 独立 编 址 、 独 立 访问 ， 优 点 是 减轻 了 程序 运行 时 的 访 存 瓶颈 。 考 虑 到 MCU“ 面 向 控 
制 ”的 实际 应 用 的 特点 和 实时 性 的 要 求 ，80C51 系列 MCU 采用 的 结构 是 哈佛 结构 。 

程序 存储 器 , 顾名思义 , 是 用 来 存储 程序 的 。89C51 内 部 集 程序 存储 器 ，89C52 
内 部 集成 8KB 程序 存储 器 。 由 于 技术 的 进步 ， 现 在 的 80' CU 程序 存储 器 均 为 
Flash ROM。 如 果 片 内 程序 存储 器 容量 不 够 ， hip 这 存储 器 扩充 至 64KB; 但 


实际 上 ， 由 于 技术 的 进步 ，80C51 系列 MCU 内 部 4KB 的 Flash ROM。 
3， 数据 存储 器 (RAM) SS 


在 MCU 中 ， 用 随机 存 取 存 储 器 ( 竺 程 序 在 运行 期 间 的 工作 变量 和 数据 ， 所 
以 称 为 数据 存储 器 。 一 般 在 80C51 系 内 部 设置 - 定 容量 (128 一 256B) 的 RAM。 这 










































































样 ,小 容量 的 数据 存储 器 以 高 形式 集成 在 M ,可 以 加 快 MCU 运行 的 速度 
而 且 这 种 结构 的 RAM 和 网 存储 器 的 功 耗 下 降 1 80C51 系列 MCU 中 ， 常 把 寄 
存 器 (如 工作 寄存 器 、 特 殊 存 器 、 堆栈 划分 在 片 内 RAM 空间 中 ， 所 以 
可 将 80C51 系 ea b RAM 看 成 是 ee 
对 某 些 应 ee 外 部 扩 mm 

可 多 行 JO 口 





为 了 满足 “面向 控制 ”的 实际 应 用 的 需要 ，MCU 提供 了 数量 多 、 功 能 强 、 使 用 灵活 
的 并 行 VO 口 。 不 同 MCU 的 并 行 IO 电路 在 结构 上 稍 有 差异 。 有 些 MCU 的 并 行 IO 口 ， 
不 仅 可 灵活 地 选 作 和 输入/ 输出， 而 且 还 具有 多 种 功能 。 例 如 ，80C51 系列 MCU 的 P0 口 ， 
它 既是 IO 口 ， 又 是 系统 总 线 ， 从 而 为 扩展 外 部 存储 器 和 IO 接口 提供 了 方便 ， 大 大 拓宽 
了 MCU 的 应 用 范围 。 

5. 全 双 工 串 行 品 UART) 

现在 的 80C51 系列 MCU 均 配 置 了 全 双 工 串 行 口 ， 有 的 80C51 系列 MCU(Silicon Labs 
公司 的 MCU) 甚 至 配置 了 多 个 串 行 口 。 串 行 口 提供 了 与 某 些 终 端 设备 进行 串 行 通信 或 和 一 
些 特殊 功能 的 器 件 相连 的 能 力 ， 甚 至 可 用 多 个 MCU 相连 构成 多 机 系统 ， 使 MCU 的 功能 
更 强 且 应 用 更 广 。 





















































( SS 微 控制 器 原理 及 应 用 


6. 定时 器 /计数 器 (T/C) 

在 MCU 的 实际 应 用 中 ， 往 往 需 要 精确 的 定时 ， 或 者 对 外 部 事件 进行 计数 。 为 了 减少 

软件 开销 和 提高 MCU 的 实时 控制 能 力 , 现在 的 MCU 均 在 内 部 配置 了 定时 器 /计数 器 电路 ， 
通过 中 断 ， 实 现 定时 /计数 的 自动 处 理 。 
7， 中 断 控制 系统 
中 断 控制 系统 的 加 入 有 效 地 解决 了 快速 CPU 与 慢 速 外 部 设备 之 间 的 矛盾 ， 可 使 CPU 
与 外 部 设备 并 行 工作 ， 大 大 提高 了 工作 效率 ; 可 以 及 时 处 理 控制 系统 中 许多 随机 产生 的 参 
数 与 信息 ， 即 计算 机 具有 实时 处 理 的 能 力 ， 从 而 提高 了 控制 系统 的 性 能 ， 使 系统 具备 了 处 
理 故 障 的 能 力 ， 提 高 了 系统 自身 的 可 靠 性 。 














各 种 计算 机 均 有 自己 的 固定 时 序 和 定时 电路 。 同 机 系列 MCU 内 部 也 设 有 定时 电 
路 ， 只 需 外 接 振荡 元 件 即 可 工作 。 外 接 振荡 元 人 选用 晶体 振荡 器 ， 或 用 廉价 的 RC 振 
荡 器 作为 振荡 元 件 ， 也 可 使 用 外 部 时 钟 源 2 座 来 有 的 80C51 系列 MCU( 例 如 STC 公司 、 
Silicon Labs 公司 的 MCU) 将 振荡 元 件 蕊 在 必 片 内 部 ， 这 样 不 仅 大 大 缩小 了 MCU 的 体 


积 ， 同 时 也 方便 了 使 用 。 RS ~ 
鸭 注 阅读 材料 2-1 小 
2 再 串口 WiFi YT0UA03 

WiFi-TL $ > 


是 全 新 的 一 代 放 JRT-WiFi 模块 产品 ， 是 基于 UART 接口 的 符合 
WiFi 无 线 网 络 榨 淮 的 嵌入 式 模块 ， 内 置 无 线 网 络 协议 IEEE802.11 协议 栈 及 TCP/IP 协议 栈 , 能 
够 实现 用 户 串 口 数据 到 无 线 网 络 之 间 的 转换 。 通 过 UART-WiFi 模块 ， 传 统 的 串口 设备 也 能 轻 
松 接 入 无 线 网 络 。 
WiFi-TLG10UA03 在 前 一 代 产 品 的 基础 上 进行 了 全 面 的 软 硬 件 升 级 ， 功 能 更 加 强大 ， 使 用 
更 加 简单 。 全 面 支持 串口 透明 数据 传输 模式 ， 真 正 实 现 串 口 的 即 插 即 用 。 通信 距离 : 室外 
150m(11Mbit/s)、300m(1Mbit/s); 室内 30m(11Mbits)、100m(1Mbit/s)。 







8， 定 时 电路 论 
计算 机 的 整个 工作 是 在 时 钟 信号 的 驱动 下 ， 人 








2.2 89C51 系列 微 控制 器 的 引 脚 介绍 


学 习 MCU 首先 必须 知道 怎样 设计 电路 及 怎样 连 线 ， 这 就 需要 了 解 MCU 的 引 脚 。 熟 
牢记 各 引 脚 的 功能 ， 是 学 好 用 好 MCU 的 基本 功 。89C51 芯片 是 DIP(Dual In-line Package) 
装 的 ， 有 40 个 引 脚 ， 如 图 2-2(a) 所 示 。89C52 芯片 与 89C51 芯片 封装 形式 一 样 。 由 于 技 
的 进步 及 可 靠 性 、 小 型 化 的 要 求 ， 在 应 用 中 ， 现 在 的 MCU 出 现 了 多 种 封装 形式 。 例 如 ， 
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STC 公司 的 MCU， 封 装 形式 有 SOP(Small Out-line Package)、PQFP(Plastic Quad Flat 
Package)、LQFP(Low rofile Quad Flat Package)， 如 图 2-2(b) 所 示 ; NXP 公司 的 MCU,， 封装 
形式 有 LQFP、TSOP(Thin Small Out-line Package); Silicon Labs 公司 的 MCU,， 封装 形式 有 
TQFP(Thin Quad Flat Package)、QFN(Quad Flat No-lead Package) 等 。 

对 于 初学 者 来 说 ，DIP 封装 的 MCU 使 用 方便 ， 且 便于 记忆 管 脚 位 置 ， 下 面 就 结合 
图 2-2 介绍 标准 89C51 DIP 封装 形式 的 引 脚 功能 。 






mq-o Ao-qm 
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B13 E02 P1.60 32DP05 
P135 P04 P1.70 3I 了 Po6 
pl's P02 RsTO smo7 
RS 县， P3.0[ 2% 醋 
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| foo 
NTT P33 P27 ll 2 有 ALE 
了 0 四 4 Ea P320 26D PSEN 
wh 5 | P3.3 他 25pP2.7 
XTAL2 3 2 24DPr2.6 
XTAL1 P20 “RS 9 2223DP2.5 
VS CETETETEIETETETETE 
es 
SCESZEARSA 


[性 沁 > 
(a) 40 引 脚 双 列 直 插 (DIP 湖 NS onsaa 
~ 标准 89C51 st 
22.1 电源 及 时 全 和 sy 
ea 


MCU 使 用 的 是 +5 V 电源 ， 其 中 40 引 脚 (VDD) 接 正极 ，20 引 脚 (VSS) 接 地 。 

2， 时 钟 引 脚 

两 个 时 钟 引 脚 XTAL1、XTAL2 外 接 晶体 与 片 内 的 反 相 放 大 器 构成 一 个 振荡 器 ， 它 为 
MCU 提供 了 时 钟 信号 。 
2.2.2 并 行 /O 口 

标准 89C51 MCU 具有 4 个 IO 口 ，32 根 IO 口 线 。 

1，P0 口 


P0 口 是 8 位 、 漏 极 开 路 的 双向 IO 口 。 当 扩展 片 外 存储 器 (ROM 及 RAM) 时 ，P0 口 
作 分 时 复 用 的 地 址 /数据 总 线 。 在 程序 校 验 期 间 ， 输 出 指令 字 节 (这 时 ， 需 加 外 部 上 拉 电 阻 )。 
P0 口 (作为 总 线 时 ) 能 驱动 8 个 LSTTL 负载 。 
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P1 口 是 8 位 、 准 双向 IO 口 ， 具 有 内 部 上 拉 电 阻 。 在 编程 / 校 验 期 间 ， 用 作 输 入 低位 
字 节 地 址 。P1 口 可 以 驱动 4 个 LSTTL 负载 。 对 于 89C52 来 说 ，P1.0(T2) 是 定时 器 /计数 器 
T2 的 计数 输入 端 ， P1.1(T2EX) 是 定时 器 /计数 器 T2 捕获 / 重 装载 的 外 部 触发 输入 端 。 这 时 ， 
读 两 个 特殊 引 脚 的 输出 锁 存 器 前 ， 应 由 程序 将 相应 输出 锁 存 器 置 1。 

3，P2 口 


P2 口 是 8 位 、 准 双向 IO 口 ， 具 有 内 部 上 拉 电 阻 。 当 扩展 片 外 存储 器 (ROM 及 RAM) 
时 ,P2 口 输出 高 8 位 地 址 。 在 编程 / 校 验 期 间 , 接收 高 位 字 节 地 址 。P2 口 可 以 驱动 4 个 LSTTL 
负载 。 


4. P3O 
P3 口 是 8 位 、 准 双向 IO 口 ， 具 有 内 部 上 拉 电 阻 。 SS 4 个 LSTTL 负载 。 
































P3 口 还 提供 各 种 第 二 功能 ， 在 提供 这 些 功能 时 ， 其 输出 外 由 程序 置 1， 其 第 二 功能 
定义 见 表 2-1。 





表 2-1 P3 口 的 第 AR 


引 让 襄 昌 
P3.0 | pxp XA f 行 数据 输入 口 
P3.1 |  TRpwA | 串 行 数据 输出 BA 
P3.2 [| 外 部 中 电 9 伺 
P3.3 一 一 一 外 部 电 肢 
P3.5 上 名 计数 输入 口 
P3.6 外 部 数据 存储 器 写 选 通 输出 品 
p37 十 一 人 一- 外 部 数据 存储 器 读 选 通 输出 品 


2.2.3 ”控制 引 肢 
控制 引 脚 共 4 根 。 
1. RST 


RST 是 复位 输入 信号 端 ， 高 电 平 有 效 。 振 荡 器 工作 时 ， 在 RST 上 作用 两 个 机 器 周期 
以 上 的 高 电 平 ， 将 使 MCU 复位 。 











2. EA/VPP 


EA /VPP 是 片 外 程序 存储 器 访问 允许 信号 ， 低 电 平 有 效 。 在 编程 时 ， 其 上 施加 21V 或 
12V 的 编程 电压 。 
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3. ALE/PROG 


ALE/PROG 输出 地 址 锁 存 允许 信号 ， 当 访问 片 外 存储 器 时 ， 锁 存 低 字 节 地 址 。ALE 
以 1/6 时 钟 频率 的 速率 稳定 输出 信号 ， 可 用 作对 外 输出 的 时 钟 或 用 于 定时 。 在 对 程序 存储 
器 编程 期 间 ， 用 作 输 入 ， 可 输入 编程 脉冲 (PROG )。ALE 可 以 驱动 8 个 LSTTL 负载 。 
































4. PSEN 

PSEN 是 片 外 程序 存储 器 选 通 信号 ， 低 电 平 有 效 。 在 从 片 外 程序 存储 器 取 指 令 期 间 ， 
在 每 个 机 器 周期 ， 当 PSEN 有 效 时 ， 程 序 存储 器 的 内 容 被 送 入 P0 从 总 线 )。PSEN 可 
以 驱动 8 个 LSTTL 负载 。 


2.3 80C51 ea 结构 
80C51 系列 MCU 的 CPU oo 


2.3.1 运算 器 
[、 逻 辑 运算 和 位 操作 运算 。 它 由 算术 逻辑 运算 
A(ACC, AC r)、 寄 存 器 B、 和 暂 存 器 、 位 









运算 器 主要 用 来 对 操作 数 进 私 算 7 


单元 ALU(Arithmetic Logic Unib 、 人 ES 
处 理 器 CY、 程 序 状态 字 pW Ben 码 修正 电 







1， 算 术 逻 辑 运 Po NS 
ALU 是 F 人 功能 十 分 强大 。 它 可 对 8 位 变量 进行 
i 也 辑 异 或 、 循 环 、 求 补 和 滑 零 等 基本 操作 ， 还 可 以 进行 如、 减 、 乘 、 除 


。 此 外 ,ALU 还 具有 位 处 理 功能 ,可 对 位 变量 进行 位 处 理 , 如 置 位 、 清 零 、 
求 补 、 测试 转移 及 逻辑 与 、 逻 辑 或 等 操作 。 
2. 累加 器 A 


累加 器 A 是 CPU 中 使 用 最 频繁 的 一 个 8 位 寄存 器 ， 简 称 A 或 ACC 寄存 器 。 

累加 器 A 的 作用 如 下 。 

(1) 累加 器 A 是 ALU 单元 的 输入 之 一 ， 同 时 它 又 是 ALU 运算 结果 的 存放 单元 ， 即 
ALU 运算 结果 又 通过 内 部 总 线 送 入 累加 器 A 中 存放 。 

(2) CPU 中 的 数据 传送 大 多 都 通过 累加 器 A， 故 累加 器 A 相当 于 一 个 数据 的 中 转 站 。 
在 80C51 中 ,还 有 一 部 分 可 以 不 经 过 累加 器 的 传送 指令 ,如 寄存 器 与 直接 寻 址 单元 之 间 的 
数据 传送 ， 这 样 既 加 快 了 传送 速度 ， 又 减少 了 累加 器 A 的 堵塞 现象 。 

3. 寄存 器 B 


寄存 器 B 是 为 乘法 、 除 法 操作 而 设置 的 寄存 器 ， 是 ALU 的 输入 之 一 。 











乘法 时 ALU 的 两 个 输入 分 别 为 A、B。 运算 结果 即 乘积 的 高 8 位 放 入 B 中 , 低 8 位 放 
入 A 中 ; 除法 时 ， 被 除数 放 入 A 中 ， 除 数 放 入 B， 商 放 在 A 中 ， 余数 放 入 B 中 。 

在 其 他 情况 下 ， 寄 存 器 B 可 作为 普通 寄存 器 使 用 。 

4. 程序 状态 字 PSW 

程序 状态 字 PSW(Program Status Word) 是 一 个 逐 位 定义 的 8 位 的 特殊 功能 寄存 器 ， 字 
节 地 址 是 0DOH， 它 记录 了 程序 运行 状态 的 各 种 信息 ， 有 时 ， 也 称 为 程序 状态 寄存 器 。 它 
是 一 个 程序 可 访问 的 特殊 功能 寄存 器 ， 而 且 可 以 按 位 访问 。PSW 的 格式 如 图 2-3 所 示 。 


D0 
图 2.3 PSW 的 格式 二 
如 

















D7 


























其 中 PSW.1 为 Intel 保留 位 ， 未 用 。 其 余 PSW A 
(1) CY 一 PSW.7， 进 位 标志 位 。 它 可 被 硬件 或 清 零 。 当 两 个 8 位 数 进行 算 
术 运 算 时 高 位 发 生 了 进位 或 借 位 都 将 CY 置 es CY 被 清 零 。 在 位 操 
作 指 令 中 它 是 位 累加 器 。CY 也 可 写作 

(2) AC 一 PSW.6, 辅助 进位 忆 
4 位 进位 或 借 位 时 ，AC 被 硬件 置 1 清 零 。 
(3) FO—PSW:S, yy 位 。 可 用 软件 er F0 一 般 用 作 控 制程 


序 流向 的 标志 
(4) RS1、RS0 2 80C51 NN 器 选择 位 。80C51 片 内 有 4 组 工作 寄 
存 器 组 ， 以 用 这 选择 4 组 工作 和 和 -组 为 当前 工作 寄存 器 组 。 


(5) O Gt 溢出 标志 位 。 当 执 街 et 令 时 ， 由 硬件 置 1 或 清 零 ， 以 指示 运算 
是 否 产 生 wl 

(6) P 一 PSW.0, 奇偶 标志 位 。 它 用 来 表示 A 中 8 位 二 进 制 数 中 1 的 个 数 是 偶数 还 是 奇 
数 。 若 P 为 1， 则 A 中 1 的 个 数 为 奇数 ， 若 P 为 0， 则 A 中 1 的 个 数 为 偶数 ， 即 80C51 系 
列 MCU 是 一 种 偶 校 验 MCU。 


2.3.2 ”控制 器 
控制 器 的 作用 是 识别 指令 ， 并 根据 指令 的 性 质 控制 MCU 各 功能 部 件 。 


控制 器 主要 由 程序 计数 器 PC(Program CounteD、 程 序 地 址 寄存 器 、 指 令 寄 存 器 阴 、 指 
令 译 码 器 、 条 件 转移 逻辑 电路 及 时 序 控制 逻辑 电路 构成 。 


1. 程序 计数 器 PC 


程序 计数 器 PC 是 一 个 独立 的 计数 器 ， 它 存放 着 下 一 条 将 要 从 程序 存储 器 中 取出 的 指 
令 的 地 址 ， 我 们 一 般 将 这 个 地 址 称 为 当前 地 址 或 PC 的 当前 值 。 它 的 工作 过 程 是 : 读 指令 
时 ， 程 序 计数 器 PC 将 其 中 的 数 作为 所 取 指 令 的 地 址 输出 给 程序 存储 器 ， 然 后 程序 存储 器 





进行 BCD 码 的 加 法 和 减法 时 产生 的 低 4 位 向 高 
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按 此 地 址 输出 指令 字 节 ， 同 时 程序 计数 器 PC 本 身 自动 加 1， 指 向 下 一 条 指令 在 程序 存储 
器 中 的 地 址 。 

程序 计数 器 PC 中 地 址 的 变化 决定 着 用 户 程序 的 流向 。80C51 中 程序 计数 器 PC 是 一 
个 16 位 的 计数 器 ， 故 其 对 程序 存储 器 的 寻 址 范围 是 64 KB (2"=65536=64 K)。 

程序 计数 器 PC 的 工作 方式 有 以 下 几 种 。 

(1) 程序 计数 器 自动 加 1， 这 是 最 基本 的 工作 方式 。 

(2) 执行 有 条 件 或 无 条 件 转移 指令 时 ， 程 序 计数 器 PC 将 被 置 入 新 的 数值 ， 从 而 使 程 
序 的 流向 发 生变 化 。 

(3) 在 执行 子 程序 调用 或 响应 中 断 时 , MCU 自动 完成 以 下 工作 : 将 PC 的 当前 值 ( 此 时 ， 
可 称 为 断 点 值 ) 自 动 送 入 堆栈 ， 将 子 程序 的 入 口 地 址 或 中 断 向 量 地 址 送 入 PC， 程 序 流向 发 
生变 化 ， 执 行 子 程序 或 中 断 服务 程序 。 子 程序 或 中 断 服务 程序 驮 气 完 毕 ， 遇 到 返回 指令 
RET 或 RETI 时 ， 将 堆栈 顶部 的 断 点 值 弹出 到 PC EN 程序 返回 到 原来 的 地 方 ， 

















































继续 执行 。 
2， 指 邻 寄存 器 I、 指 令 We 
指令 寄存 器 IR 是 用 来 专门 存放 指令 用 寄存 器 。 首 先 ， 从 程序 存储 器 中 读 
出 的 指令 先 放 入 IR 中 ;其 次 ,将 指令 码 器 ， 由 指令 译 码 器 对 该 指令 进行 译 码 ， 





最 后 ， trav nt hina 一 系列 定时 控制 信和 号， 控制 MCU 
的 各 个 功能 部 件 进行 “法 me 态 寄存 


器 PSW 中 。 
Xt 


和 0C51 系列 微 控制 器 的 存储 器 结构 
; 区 


由 于 80CSi 系 列 MCU 采用 哈佛 结构 ， 程 序 存储 器 和 数据 存储 器 截然 分 开 ; 片 内 集成 
存储 器 ， 而 片 外 可 扩展 存储 器 ， 因 此 ，80C51 系列 MCU 在 物理 上 便 有 4 个 存储 空间 : 片 
内 程序 存储 器 、 片 外 程序 存储 器 、 片 内 数据 存储 器 、 片 外 数据 存储 器 。 存 储 器 空间 映像 如 
图 2-4 所 示 。 

1. 程序 存储 器 空间 

MCU 能 够 按照 一 定 的 次 序 工 作 , 是 由 于 程序 存储 器 中 存放 了 二 进 制 代码 形式 的 程序 。 
程序 存储 器 空间 可 划分 为 片 内 程序 存储 器 空间 和 片 外 程序 存储 器 空间 两 部 分 。 

89C51 片 内 有 4KB 的 程序 存储 器 ， 可 通过 编程 器 对 其 编程 ， 也 可 在 线 编程 (SP)。 

如 果 89C51 片 内 的 4KB 程序 存储 器 不 够 用 的 话 , 80C51 系列 MCU 给 用 户 提供 了 片 外 
扩展 至 64KB 程序 存储 器 的 能 力 。 至 于 具体 扩展 多 少 程序 存储 器 ， 用 户 需 根据 实际 需要 来 
决定 。 当 然 ， 由 于 80C51 系列 MCU 技术 的 进步 ， 片 内 程序 存储 器 已 可 达 64KB。 所 以 ， 
日 户 也 可 根据 需要 ， 选 择 合适 的 片 内 程序 存储 器 容量 的 MCU。 
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isa 片 外 程序 存储 器 Xe 数据 存储 器 片 外 数据 存储 器 


0000H 00H 


人 


机 
2， 数 据 存储 器 空间 4 只 
数据 存储 器 空间 上 now 据 。 数据 存储 器 空间 可 分 为 片 内 
ta 


数据 存储 器 (Intern emory， 性 存储 器 (eXternal Data Memory, XRAM) 
两 部 分 。 Ne 
89C51 内 部 将 '128B 的 RAM(89C52 为 0 其 特点 是 存 取 速 度 快 、 功 耗 低 。 

当 89C51 内 部 RAM 不 够 用 时 ,用户 可 在 片 外 扩展 RAM,， 最 大 可 扩展 至 64KB RAM,， 
至 于 究竟 扩展 多 少 , 应 根据 用 户 的 实际 需要 决定 。 与 程序 存储 器 类 似 , 在 某 些 类 型 的 MCU 
内 部 也 集成 了 超过 256B 的 RAM， 可 根据 实际 需要 选用 ， 而 不 必 再 扩展 XRAM。 需 要 注 
意 的 是 ， 在 片 内 集成 的 超过 256B 的 RAM， 我 们 一 般 称 作 片 内 集成 的 XRAM， 需 
XRAM 的 指令 MOVX 访问 。 

从 图 2-4 中 看 出 ， 片 内 数据 存储 器 空间 在 物理 上 包含 两 部 分 : 对 于 89C51 来 说 ， 区 间 
00H~7FH 为 IRAM 区 ， 区 间 80H~0FFH 为 SFR 区 ; 对 于 89C52 来 说 ， 区 间 00H 一 7FH 
为 IRAM 区 ， 区 间 80H 一 OFFH 为 IRAM 区 和 SFR 区 的 重 受 区 间 。 由 于 在 80H~0FFH 区 
间 为 重 傅 区 间 ， 所 以 ，CPU 通过 不 同 的 寻 址 方式 来 访问 IRAM 区 和 SFR 区 。 

在 逻辑 上 ，MCU 的 存储 器 空间 可 划分 为 3 个 : 片 内 、 片 外 统一 编 址 的 64KB 程序 存 
储 器 空间 ， 片 内 256B(89C51) 或 384B(89C52) 数 据 存储 器 空间 ， 其 中 包括 特殊 功能 寄存 器 
(Special Function Register，SFR) 空 间 128B; 片 外 64KB 的 数据 存储 器 空间 ， 如 图 2-4 所 示 。 
由 于 地 址 重 关 ， 在 访问 这 3 个 不 同 的 存储 器 空间 时 ， 应 选用 不 同形 式 的 指令 。 


数据 存储 器 
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2.4.1 程序 存储 器 




















程序 存储 器 (ROM) 用 来 存放 MCU 的 系统 程序 、 应 用 程序 、 数 据 或 表格 。 首 先 ， 编 译 
程序 把 用 高 级 语言 或 汇编 语言 编写 的 程序 变换 成 二 进 制 数 (bin) 或 十 六 进 制 数 (hex); 其 次 ， 
使 用 在 系统 可 编程 (SP) 方 式 或 相应 的 编程 器 (Programmer) 写 入 程序 存储 器 中 以 控制 
MCU 的 工作 。Intel 早期 生产 的 8031 内 部 无 程序 存储 器 ， 因 此 在 使 用 这 种 MCU 时 必须 在 
片 外 扩展 程序 存储 器 ;89C51 内 部 有 4 KB 的 程序 存储 器 ， 可 以 用 ISP 方式 或 编程 器 给 其 
写 入 程序 ， 若 其 不 够 用 时 可 进行 外 部 扩展 ， 外 部 扩展 最 多 为 64 KB。 

有 关 程 序 存储 器 的 使 用 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) EA 接 高 电 平时 程序 将 从 片 内 程序 存储 器 开始 执行 ， 当 PC 值 超过 片 内 ROM 时 自 
动 转向 片 外 程序 存储 器 空间 执行 程序 。 EA 接 低 电 平时 MCU ee 
的 程序 。 在 现 有 技术 下 ， 我 们 只 需要 选用 合适 容量 的 MCU, 即 本 再 扩展 程序 存储 器 。 
因此 ， 在 设计 电路 时 ，EA 一 般 接 高 电 平 。 

(2) 程序 存储 器 的 某 些 单元 被 固定 用 于 中 断 尖 务 程序 的 入 口 地址 (中 断 向 量 
地 址 或 中 断 矢 量 地 址 )。80C51 系列 MCU 复位 后 数 器 的 内 容 是 0000H， 故 所 有 的 
MCU 系统 必须 从 0000H 单元 开始 取 指 令 六 :。 程 序 存储 器 中 的 0000H 地 址 是 系统 
程序 的 启动 地 址 , 或 者 称 为 复位 或 非 尾 地 址 。 这 一 点 初学 者 一 定 要 记 牢 。 另 外 ， 
对 于 89C51 来 说 ， 还 有 5 个 单元 上 途 ， 它 们 是 5 个 中 断 源 的 中 断 服务 程序 的 入 口 
地 址 ， 对 于 89C52 来 说 ， 在 8 SP 他 上 ， ne T2 的 中 断 入 口 地 址 ， 






















































































































见 表 2-2。 
2-2 ”中断 入 赔 
>》 中断 源 下 息 入 口 地 址 

复位 或 上 屏 项 向 的 0000H 
INT0 外 部 中 断 0 0003H 
定时 器 /计数 器 0 中 断 000BH 
INTI 外 部 中 断 1 0013H 
定时 器 /计数 器 1 中 断 001BH 
串 行 中 断 
定时 器 /计数 器 2 中 断 ( 仅 89C52) 002BH 


从 表 2-2 可 看 出 ,程序 启动 地 址 至 INTO 入 口 地址 仅 有 3 个 字 节 ， 所 以 , 一般 在 这 一 地 
址 存放 一 条 绝对 跳 转 指令 ， 转 向 真正 的 用 户主 程序 起 始 地 址 。 从 INT0 入 口 地 址 开始 ， 相 
邻 中 断 入 口 地 址 仅 间隔 8 个 字 节 ， 一 般 也 不 足以 存放 中 断 服务 程序 ， 因 此 ， 通 常 在 这 些 入 
口 地 址 处 也 都 有 一 条 绝对 跳 转 指令 ， 转 向 真正 的 中 断 服务 程序 地 址 。 





























2.4.2 ”数据 存储 器 


。 片 内 数据 存储 器 (IRAMD) 
片 内 数据 存储 器 是 最 灵活 的 地 址 空间 。 它 又 分 为 三 个 部 分 : 





区 ， 字 节 地 址 为 00H 一 7FH; 
区 (89C51 没有 ，89C52 拥有 )， 字 节 地 址 为 80H~OFFH; 


(3) 特殊 功能 寄存 器 (SFR) 区 ， 字 节 地 址 为 80H 一 OFFH。 
图 2-5 为 片 内 数据 存储 器 各 部 分 地 址 空间 的 分 布 图 。 


(89C52 中 有 ) 
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图 2-5 片 内 数据 存储 器 的 地 址 空间 分 布 图 
内 数据 存储 器 三 部 分 的 功能 。 








区 
区 





， 根 据 不 同 的 寻 址 方式 又 可 分 为 以 下 3 个 区 域 : 工作 寄存 器 





X, 








寻 址 区 、 字 节 寻 址 区 。 
(1) 工作 寄存 器 区 。 
寄存 器 组 ， 每 个 组 含有 
存 器 。 工 作 寄存 器 组 是 
度 最 快 。 

对 这 4 组 寄存 器 组 
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从 图 2-5 可 看 出 ， 字 节 地 址 为 00H~1FH 的 32 个 单元 是 4 组 工作 
8 个 字 节 的 寄存 器 ， 其 编号 为 R0~~R7， 工 作 寄存 器 也 称 为 通用 寄 
-个 寄存 器 寻 址 的 区 域 ， 指 令 均 为 单 周期 指令 ， 数 量 最 多 ， 执 行 速 





























来 说 ， 在 同一 时 刻 只 能 使 用 其 中 一 组 ;使 用 哪 一 组 作为 当前 工作 寄 





存 器 组 ， 是 通过 软件 对 程序 状态 寄存 器 (PSW) 中 的 RS0、RS1 位 的 设置 来 实现 的 ( 表 2-3)。 


这 种 配置 方式 给 软件 设 i 
极其 方便 。 


RS1 进行 直接 位 寻 址 的 
便 。 例 如 ， 系 统 复位 
器 组 。 如 果 根 据 需 
式 (SETB 1 
在 80C5 
中 的 进位 位 是 当 
寄存 器 RO、R1 通 











IRAM 区 。 这 16 个 字 ? 





设置 RS0、RS1 的 值 时 ， 人 PSW 进行 字 节 寻 址 的 方式 ， 也 可 以 采取 对 RS0、 


寺 ，R 


计 带 来 极 大 方便 ， 特 别 是 在 中 断 嵌 套 时 ， 实 现 工作 寄存 器 现场 保护 


表 2-3 工作 寄存 器 组 的 选择 





方式 ,让 接 修改 RS0、R 容 。 通 常 采用 位 寻 址 比较 方 






问 组 0 为 当前 工作 寄存 


ST 的 值 均 为 0， i 作 寄 存 
- 作 寄 存 器 组 1， We 的 值 改 成 1 即 可 ， 可 用 位 寻 址 方 










CU 的 指 re Rp Rl 寄存 器 对 AB, 数据 指针 DPTR 及 PSW 
寄存 器 对 待 的 如 对 它们 的 寻 址 方式 也 是 寄存 器 寻 址 方式 。 
常用 作 间 接 寻 址 时 的 地 址 指针 。 


(2) 位 寻 址 区 。 从 图 2-5 可 看 出 ， 字 节 地 址 为 20H 一 2FH 的 16 个 单元 是 可 以 位 寻 址 的 
节 单元 , 既 可 进行 字 节 寻 址 , 又 可 实现 位 寻 址 (共计 16X8 位 =128 位 )。 


字 节 地 址 与 位 地 址 之 间 的 关系 见 表 2-4。 这 里 要 特别 注意 位 地 址 和 字 节 地 址 的 区 别 ， 字 节 
地 址 范围 为 20H 一 2FH， 位 地 址 范围 为 00H~~7FH。 位 地 址 区 的 每 一 位 都 可 以 当 作 一 个 软 
件 触发 器 使 用 ， 也 可 以 表示 数字 电路 中 的 一 个 逻辑 变量 。 在 编程 当中 ， 通 常 可 以 把 各 种 程 
序 状态 标志 、 位 控制 变量 存 于 位 寻 址 区 内 。 








表 2-4 ”RAM 中 的 位 地 址 单元 


位 地 址 



























































字 节 位 地 址 

地 址 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
2DH 6FH 6EH 6DH 6CH 6BH 6AH 69H 68H 
2CH 67H 66H 65H 64H 63H 62H 61H 60H 
2BH 5FH 5EH 5DH 5CH 5BH 5AH 59H 58H 
2AH 57H 56H 55H 54H 53H 52H 51H 50H 
29H 4FH 4EH 4DH 4CH 4BH 4AH 49H 48H 
28H 47H 46H 45H 44H 43H 42H 41H 40H 
27H 3FH 3EH 3DH 3CH 3BH je 39H 38H 
26H 37H 36H 35H 34H | H&K 2H 31H 30H 
25H 2FH 2EH 2DH 2CH | xd -| 2AH 29H 28H 
24H 27H 26H 25H | _ 241 NA 3 22H 21H 20H 
23H 1FH 1EH | ipa | 326 1BH 1AH 19H 18H 
22H 17H 16H | uaSkShai | aa | 12H 11H 10H 
21H OFH EH | ij] ocn | og OAH 09H 08H 
20H o7H 06H wm Bl om lg 02H 01H 00H 


(3) 字 节 寻 址 区 rz 众 阶 立 5 可 看 出 ， 地 址 为 40HT7FH 的 存储 单元 为 普通 IRAM 区 ， 
只 能 进行 字 节 寻 于 人 K 交 以 六 | 日 直接 寻 址 Se 骨 每 一 个 字 节 。 这 一 区 域 ， 一 般 称 为 用 户 


RAM 区 。 NX> 
2) 片 内 高 (i28B 区 


从 图 2-5 可 看 出 ， 对 于 89C52 MCU 来 说 ， 高 128B 的 RAM 区 和 SFR 区 的 地 址 空间 
是 重 登 的 。 究 竟 访 问 哪 一 个 区 通过 不 同 的 寻 址 方式 来 加 以 区 别 ， 访 问 高 128B IRAM 区 时 ， 
选用 间接 寻 址 方式 ， 访 问 SFR 区 时 ， 则 应 选用 直接 寻 址 方式 。 对 于 89C52 MCU 来 说 ， 用 
户 RAM 区 还 包括 80H~~0FFH 的 存储 单元 。 因 此 ，89C52 MCU 用 户 区 包含 30H 一 OFFH， 
共 208 个 存储 单元 。 

3) 特殊 功能 寄存 器 (SFR) 区 

特殊 功能 寄存 器 SFR(Special Function Register) 是 80C51 系列 MCU 中 各 功能 部 件 所 对 
应 的 寄存 器 ， 是 用 来 存放 相应 功能 部 件 的 控制 命令 、 状 态 或 数据 的 区 域 。 这 是 80C51 系列 
MCU 中 最 有 特色 的 部 分 。 现 在 所 有 80C51 系列 MCU 功能 的 增加 和 扩展 几乎 都 是 通过 增 
加 特殊 功能 寄存 器 来 实现 的 。 

80C51 系列 MCU 设 有 128B 片 内 数据 RAM 结构 的 特殊 功能 寄存 器 空间 区 域 。 除 程序 
计数 器 PC 和 4 个 通用 工作 寄存 器 组 外 ， 其 余 所 有 的 寄存 器 都 安排 在 这 个 地 址 空间 之 内 。 
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对 于 89C51 MCU 来 说 ， 共 定义 了 21 个 特殊 功能 寄存 器 ， 其 名 称 和 字 节 地 址 列 于 表 
2-5 中 。 而 在 89C52 MCU 中 ， 除 上 述 的 21 个 特殊 功能 寄存 器 之 外 ， 还 增加 了 5 个 特殊 功 
能 寄存 器 ， 共 计 26 个 ， 见 表 2-5。 


表 2-5 SFR 的 名 称 及 其 分 布 







































































标识 符 名 称 字 节 地 址 位 地 址 
B B 寄存 器 OFOH OF7H~0FOH 
A( 或 ACC) 累加 器 OE0H 0E7H 一 0EOH 
PSW 程序 状 ; 0DOH 0D7H 一 0DOH 
TH2 定时 器 /计数 器 2 高 字 节 0CDH = 
TL2 定时 器 /计数 器 2 低 字 节 ocf KO = 
RCAP2H 。 | 定时 器 /计数 器 2 捕获 寄存 器 高 字 节 。 | 
RCAP2L 定时 器 /计数 器 2 捕获 寄存 器 低 字 节 癌 6CAH = 
T2CON 定时 器 /计数 器 2 控制 寄存 器 A 0C8H OCFH~0C8H 
IP 中 断 优先 级 控制 寄存 器 ， > SA | 0B8H 0BFH 一 0B8H 
P3 P3 口 0B7H 一 0BOH 
IE 中 断 允 许 挫 0AFH~0A8H 
P2 PDO YY 0A7H 一 0AOH 
wi 一 PS 
SBUF 串 行 夫人 Si 器 SC 7 99H = 
SCON eh f 存 器 交 98H 9FH 一 98H 
Pl 90H 97H~90H 
THI 定时 器 广 高 字 节 8DH 人 
THO 定时 器 /计数 器 0 高 字 节 8CH 
TL1 定时 器 /计数 器 1 低 字 节 8BH Fe 
TLO 定时 器 /计数 器 0 低 字 节 8AH ee 
TMOD 定时 器 让 89H 3 
TCON 定时 器 / 计 间 88H 8FH~88H 
PCON 电 沟 87H = 
DPH 16 位 数据 指针 83H 
DPL 16 位 数据 指针 低 字 节 82H Es 
SP 堆栈 指针 81H es 
P0 P0 口 80H 87H~80H 














G: 微 控制 器 原理 及 应 用 





从 表 2-5 中 可 以 发 现 一 个 规律 : 8 位 地 址 的 未 位 为 0H 或 8H 的 特殊 功能 寄存 器 不 但 可 
9 节 寻 址 ， 还 可 以 进行 位 寻 址 。 这 些 寄存 器 与 片 内 数据 存储 器 地 址 为 20H~2FH 的 16 

字 节 共同 构成 了 可 位 寻 址 的 空间 ， 可 以 使 用 位 操作 指令 逐 位 访问 。 这 些 特殊 功能 寄存 器 
与 位 地 址 的 关系 见 表 2-6。 从 表 2-6 中 可 看 出 ， 有 些 可 以 位 寻 址 的 位 还 有 其 特殊 的 名 称 。 


表 2-6 SFR 与 位 地 址 的 对 应 关系 























SFR 位 地 址 
名 称 字 节 地 址 | D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI D0 
B OFOH F7H | Fé6H FSH F4H F3H F2H FIH FOH 
ACC 0EOH E7H | E6H E5H E4H E3H E2 ElH EOH 
BY AC F0 RS1 RS0 Re es P 


PSW 0DOH 加 
< = = 

TF2 | EXF2 | RCLK ETA TR2 | CT2 | Cp/RL2 
T2CON | 0C8H ce 
i mm mm 
| EE 

AEH |. XN ACH | ABH | AAH | A9H A8H 

RN 

P3 0BOH | B7H KBsh | B4H | mA | B2H BIH BOH 


| 
IE 0A8H ve -1 
Dy EH ETN EX TH TH ET ET 
七 
RE 

SM0 SM2 着 REN 是 医 本 RB8 TI RI 
SCON 98 


Pl 90H 97H 本 95H 94H 93H 92H 91H 90H 


aN 








TFI1 TRI TFO TRO IE1 IT1 IE0 IT0 

TCON 88H 
8FH 8EH 8DH 8CH 8BH 8AH 89H 88H 
PO 80H 87H 86H 85H 84H 83H 82H 81H 80H 











特殊 功能 寄存 器 在 存储 空间 中 的 分 布 见 表 2-7。 从 表 2-7 中 可 看 出 , 在 128B 的 空间 中 
存在 大 量 空 白 区 ， 这 为 80C51 系列 MCU 的 功能 增加 提供 了 极 大 可 能 性 。 需 要 注意 的 是 
除了 所 定义 的 特殊 功能 寄存 器 外 , 读 写 SFR 区 其 他 未 定义 的 存储 单元 , 将 会 得 到 一 个 不 确 
定 的 随机 数 (对 于 Silicon Labs 公司 来 说 ， 由 于 扩展 的 功能 太 多 ，128B 空间 也 不 够 用 , 它 采 
页 的 方式 增加 特殊 功能 寄存 器 )。 















































表 2-7 SFR 在 存储 空间 中 的 分 布 





























低位 地 址 高 位 地 址 
8 9 A B 忆 D E 
0 P0 Pl P2 P3 二 PSW ACC B 
1 SP 
2 DPL 
3 DPH 
4 

















| 
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| = | 

特殊 功能 需 名 多时 加 器 A、 程 户 驮 千 字 (PSW)、 寄 存 器 B 已 经 在 前 面 介绍 过 ， 下 
面 介绍 几 个 常 村 殊 功 能 寄存 器 ， 其 余 特 丈 功能 寄存 器 i 续 相关 章节 中 介绍 。 

(1) 堆栈 指针 SP。 堆 栈 (Stack) 是 一 块 按照 “先进 后 出 ， 后 进 先 出 ”原则 组 织 的 存储 器 
E 间 ， 有 时 也 简称 为 栈 。 一 般 来 说 ， 大 部 分 的 CPU 都 将 堆栈 设置 在 RAM 区 ，80C51 系列 
MCU 也 不 例外 。 
80C51 系列 MCU 的 堆栈 指针 SP 是 一 个 8 位 的 SFR，SP 的 内 容 指示 出 堆栈 顶部 (简称 
栈 顶 ) 在 IRAM 中 的 位 置 ， 且 SP 指向 的 总 是 是 最 后 压 入 堆栈 的 8 位 数据 。 例 如 ，80C51 系列 
MCU 复位 后 SP 的 内 容 为 07H， 即 指向 07H 的 RAM 单元 ， 因 此 ， 新 的 数据 将 从 08H 开始 
压 入 堆栈 。 考 虑 到 08H 一 1FH 为 工作 寄存 器 区 ，20H~2FH 为 位 寻 址 区 ， 因 此 ， 在 设计 程 
序 时 要 把 SP 值 改 为 大 于 2FH 的 值 ,即将 堆栈 设置 在 字 节 寻 址 区 (用 户 RAM 区 )。 对 于 80C51 
系列 MCU 来 说 , 对 堆栈 的 操作 有 两 种 方式 :一 种 是 数据 压 入 堆栈 (简称 入 栈 , 指令 为 PUSH); 
另 一 种 是 数据 弹出 堆栈 (简称 出 栈 ， 指 令 为 POP)。 当 进行 入 栈 操作 时 ， 首 先 将 SP 的 内 容 自 
动 加 1， 指 向 新 的 存储 单元 ， 再 把 数据 压 入 存储 单元 ， 当 进行 出 栈 操作 时 ， 首 先 将 当前 栈 
顶 的 内 容 弹 出 到 相应 位 置 (由 指令 POP 确定 )， 然 后 把 SP 的 内 容 自动 减 1。 
堆栈 的 作用 主要 是 为 子 程序 调用 或 中 断 操作 而 设置 的 。 它 的 功能 有 两 个 : 保护 断 点 和 
保护 现场 。 在 进入 子 程序 和 中 断 服务 程序 前 ，CPU 会 将 断 点 地 址 存 入 堆栈 ， 返回 主 程序 时 
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恢复 , 这 就 是 所 谓 的 保护 断 点 。 在 CPU 执行 子 程序 或 中 断 服务 程序 后 要 用 到 RAM 中 的 一 
些 存储 单元 ， 如 果 在 主 程序 中 恰好 也 用 到 这 些 存 储 单元 ， 这 样 就 会 破坏 这 些 存 储 单元 中 的 
原 有 内 容 。 为 了 能 在 子 程序 或 中 断 服 务 程 序 中 使 用 RAM 中 的 这 些 存 储 单元 ， 要 在 转 去 执 
行 子 程序 和 中 断 服务 程序 之 前 把 RAM 中 的 有 关 存 储 单元 的 内 容 保存 起 来 ， 返 回 主 程序 后 
恢复 ， 这 就 是 所 谓 的 现场 保护 。 此 外 ， 堆 栈 也 用 于 数据 的 临时 存放 。 

(2) 数据 指针 DPTR。 数 据 指针 DPTR(Data PoinTeR) 是 一 个 16 位 的 SFR, 它 的 高 位 字 
节 为 DPH， 低 位 字 节 为 DPL。 它 可 以 作为 一 个 16 位 的 寄存 器 DPTR 使 用 ， 也 可 以 作为 两 
个 8 位 的 寄存 器 DPH 和 DPL 来 使 用 。80C51 系列 MCU 对 外 部 RAM 进行 操作 时 要 利 
DPTR 作为 数据 指针 ， 即 DPTR 存放 外 部 RAM 的 16 位 地 址 ， 通 过 它 来 访问 64KB 的 片 外 
RAM 或 片 外 ROM 。 



























































2. 片 外 数据 存储 器 (XRAM) 

片 外 数据 存储 器 是 在 外 部 存放 数据 的 区 域 ， 这 一 区 域 a 
所 用 的 寄存 器 为 DPTR、R1 或 R0。 当 用 R1、R0 寻 址 由 -有 0、R1 为 8 位 寄存 器 ， 因 
此 最 大 寻 址 范围 为 256B; 当 用 DPTR 寻 址 时 ， 由 于 16 位 寄存 器 ， 因 此 最 大 寻 址 
范围 为 64 KB。 


2.5 eS U 的 工作 时 序 
时 钟 电路 用 于 产生 MCU ey 的 时 名 信号 ， 现 油 放 所 研究 的 是 指令 执行 中 各 信 
号 之 间 的 相互 关系 。MCU 和 企 所 认同 ， 为 了 保证 同步 工作 方式 的 
实现 ， 电 路 应 在 唯 2 了 控制 下 严格 地 起 工作。 


2.5.1 时 钟 电路 及 人 7 


MCA 是 在 统 i 有 序 进行 的 。 这 个 脉冲 是 由 时 钟 电 路 (图 2-6) 
产生 的 。 时 钟 电路 由 振荡 器 和 分 频 器 组 成 ， 振 荡 器 产生 基本 的 振荡 信号 ， 然 后 进行 分 频 ， 






得 到 相应 的 时 钟 。 振 荡 电 路 有 两 种 振荡 方式 : 内 部 振荡 和 外 部 振荡 。 
时 钟 发 生 崔 


P1 状 态 


P2 状 态 


锁 存 周期 











机 器 周期 


图 2-6 时钟 电 路 
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1.， 内 部 振荡 方式 

80C51 系列 MCU 内 有 一 个 用 于 构成 振荡 器 的 高 增益 反 相 放 大 器 ， 引 脚 XTAL1 和 
XTAL2 分 别 是 此 放大 器 的 输入 端 和 输出 端 ,把 放大 器 与 作为 反馈 元 器 件 的 品 体 振荡 器 和 陶 
瓷 电 容 相连 ， 就 构成 了 自 激 振荡 器 ， 其 输出 就 是 时 钟 脉冲 。 内 部 振荡 电路 如 图 2-7 所 示 。 

2， 外 部 振荡 方式 

外 部 振荡 方式 是 把 外 部 已 有 的 时 钟 信号 引入 MCU 内 部 。 对 于 HMOS 型 MCU， 外 部 
振荡 电路 如 图 2-8 所 示 。 对 于 CHMOS 型 MCU，XTALI 接 片 外 振荡 脉冲 输入 端 ，XTAL2 
悬空 。 

















图 2-7 内 部 振荡 电路 心 图 2-8 外 部 振荡 电路 


2.5.2 ”时 序 定时 单位 小 
MCU J E 针 钟 脉冲 控制 下 一 步 
同 ， 因 此 ， 指 令 拔 寻 诉 需 的 时 间 也 不 一 梯 
期 和 指令 周期 。 


enen ep 周期 、 状 态 周期 、 机 锋 守 ] 
(1) 振荡 周 基 :晶体 振荡 器 输出 的 时 钟 周期 。 


(2) 状态 周期 : 振荡 信号 经 二 分 频 后 形成 的 时 钟 脉 冲 信 号 ， 用 S 表示 。 一 个 状态 周期 
的 两 个 振荡 周期 作为 两 个 节拍 分 别称 为 节拍 Pl1 和 节拍 P2。 在 Pl 有 效 时 ， 通 常 完成 算术 
逻辑 操作 ， 在 P2 有 效 时 ， 一 般 进 行内 部 寄存 器 之 间 的 传输 。 
(3) 机 器 周期 :通常 将 完成 一 个 基本 操作 所 需要 的 时 间 称 为 机 器 周期 .-80C51 系列 MCU 
的 一 个 机 器 周期 包括 6 个 状态 周期 用 S1，S2，…，S6 表示 ; 共 12 个 节拍 ， 依 次 可 表示 
为 SIP1，S1P2，S2P1，S2P2，…，S6P1，S6P2。 
(4) 指令 周期 : CPU 执行 一 条 指令 所 需要 的 时 间 为 一 个 指令 周期 。 显 然 ， 指 令 不 同 ， 
对 应 的 指令 周期 也 不 一 样 。 一 个 指令 周期 通常 含有 1 一 4 个 机 器 周期 。80C51 系列 MCU 除 
了 乘法 、 除 法 指令 是 4 个 机 器 周期 外 ， 其 余 都 是 单 周期 指令 或 双 周 期 指令 。 
80C51 系列 MCU 的 典型 取 指 令 、 执 行 指令 的 时 序 如 图 2-9 所 示 。 
图 2-9 可 知 ， 在 每 一 个 机 器 周期 内 ， 地 址 锁 存 信号 ALE 出 现 两 次 有 效 信号 ， 即 两 次 
高 电 平 信号 。 第 一 次 出 现在 SI1P2 和 S2P1 期 间 ， 第 二 次 出 现在 S4P2 和 S5P1 期 间 。 








的， 由 于 指令 的 功能 和 长 短 各 不 相 
系列 MCU 的 时 序 定时 单位 共有 4 个， 



















































对 于 单字 


这 个 字 节 操作 码 被 丢掉 。 





节 单 周期 指令 ， 在 一 个 机 器 周期 内 ， 读 两 次 操作 码 ， 但 在 S4P2 期 间 所 读 的 


如 果 是 双 字 节 单 周期 指令 ， 则 在 S4 期 间 读 指令 的 第 二 个 字 节 。 








对 于 单字 


振荡 器 


ALE 














节 双 周期 指令 ， 两 个 机 器 周期 内 发 生 4 次 读 操作 码 的 操作 ， 由 于 是 单字 节 指 
令 ， 后 3 次 读 操作 都 无 效 。 

在 图 2-9 中 只 表示 了 取 指 令 操作 的 有 关 时 序 ， 而 没有 说 明 执行 指令 的 时 序 。 实 际 上 每 
条 指令 都 有 有 具体 的 数据 操作 ， 如 算术 运算 和 逮 辑 操作 一 般 发 生 在 P1 期 间 ， 片 内 存储 器 之 
间 的 数据 传送 操作 发 生 在 
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六 




















P2 期 间 等 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 相关 资料 ， 此 处 不 再 袭 述 。 
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读 操作 码 
re VI wl 


单字 节 单 周期 指令 ， 如 INC 




















2.6 











访问 外 部 数据 
图 2-9 80C51 系列 MCU 取 指 令 、 执 行 指令 的 时 序 图 


80C51 系列 微 控制 器 的 工作 方式 


80C51 系列 MCU 共有 复位 、 程 序 执行 、 低 功 耗 及 编程 四 种 工作 方式 。 
2.6.1 复位 方式 
1.， 复位 操作 


复位 是 MCU 的 初始 化 操作 , 只 要 给 RST 引 脚 加 上 2 个 机 器 周期 以 上 的 高 电 平 信号 即 
可 实现 复位 操作 。 复位 的 主要 功能 是 把 程序 计数 器 PC 的 值 初始 化 为 0000H， 使 MCU 从 


0000H 单元 开 





始 执行 程序 。 








任何 一 个 MCU 系统 都 要 设置 一 个 复位 按键 ， 当 程序 运行 出 错 





或 操作 错误 使 系统 处 于 死机 状态 时 ， 用 它 来 摆脱 死机 状态 。 复 位 的 另外 一 个 功能 可 以 使 其 
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内 部 的 寄存 器 处 于 复位 状态 。89C51 内 部 寄存 器 的 复位 状态 见 表 2-8。 
表 2-8 89C51 内 部 寄存 器 的 复位 状态 





























寄存 器 复位 状态 寄存 器 复位 状态 
PC 0000H TMOD 00H 
ACC 00H TCON 00H 
PSW 00H TH0 00H 
B 00H TLO 00H 
SP 07H THI1 00H 
DPTR 0000H TL1 00H 
PO 一 3 FFH SCOI1 00H 
IP x x x00000B xxxxxxxxB 
IE 0x x00000B N 0x x x0000B 
另外 在 复位 有 效 期 间 ( 即 高 电 平 持续 期 的 ALE 和 PSEN 引 脚 均 为 高 电 平 ， 


其 内 部 的 RAM 不 受 复位 的 影响 。 NS 


2， 复 位 电路 > > 
80C51 系列 MCU 的 复 科 扰 三 ort - 般 的 复位 电路 如 图 2-10 
所 示 。 x 

NCC NS 2C 


VCC 





(a) 上 电 复位 (b) 按键 复位 (©) 外 部 脉冲 复位 
图 2-10 复位 电路 


图 2-10(a) 所 示 为 上 电 复 位 电路 ， 利 用 电容 充 放电 来 实现 复位 ， 当 加 电 时 ， 电 容 电压 不 
能 突变 ，RST 引 脚 为 高 电 平 ， 开 始 复位 ; 随 着 电容 两 端 电压 的 升 高 ， 电 阻 两 端的 电压 不 断 
下 降 ， 当 电容 充满 电 后 ， 电 阻 相当 于 下 拉 电 阻 ， 使 RST 一 直 处 于 低 电 平 ， 复 位 结束 。 复 位 














( SS 微 控制 器 原理 及 应 用 


的 时 间 与 充电 的 时 间 有 关 ， 充 电 时 间 越 长 复位 时 间 越 长 ， 增 大 电容 和 电阻 可 以 增加 复位 时 间 。 
图 2-10(b) 所 示 为 按键 复位 电路 ， 当 按 下 按键 时 ， 通 过 两 个 电阻 分 压 ， 使 RST 引 脚 产 
生 高 电 平 ， 复 位 时 间 由 按键 按 下 的 时 间 决 定 。 

图 2-10(c) 所 示 为 外 部 脉冲 复位 电路 。 当 复 位 低 电 平 加 到 反 相 器 输入 端 且 保持 时 间 大 于 
2 个 机 器 周期 时 ， 将 复位 CPU。 


2.6.2 ”程序 执行 方式 


程序 执行 方式 是 MCU 最 基本 的 工作 方式 。 由 于 复位 后 PC=0000H， 因 此 程序 执行 总 
是 从 地 址 0000H 开始 的 。 但 一 般 情况 下 ， 程 序 并 不 是 真正 从 0000H 开始 (例如 ， 中 断 入 口 
地 址 显然 不 能 存放 主 程序 ， 主 程序 的 入 口 地 址 应 该 跳 过 这 一 区 域 )， 为 此 就 必须 在 0000H 
开始 的 单元 中 存放 一 条 无 条 件 转 移 指令 ， We 


2.6.3 ” 低 功 耗 方式 


80C51 系列 MCU 有 两 种 低 功 耗 方式 ， 即 空闲 Redeyewe Down 
Mode)。 空 亲 方 式 和 掉 电 方式 都 是 由 电源 控制 寄 祥 . ON) 的 有 关 位 来 控制 的 。 电 源 控制 
寄存 器 是 一 个 逐 位 定义 的 8 位 寄存 器 ， 其 网 2-11 所 示 。 












































SS 
MSB A LSB 
[svop | 一 | ~ Fos | or | oro pp | ip | on 
有 SN 


D7 D4 D3 D DO 
图 2-11 PC ww 
下 面 对 PCO 加 以 说 明 。 关 NS 
(1) SM 音 增 位 ， 在 串 疗 通信 时 使 用 。 
AS 位 1。 / 


(2) GF 用 机 

(3) GF0 一 一 通用 标志 位 0。 

(4) PD 一 一 掉 电 方式 位 ，PD=1， 则 进入 掉 电 方式 。 

(5) IDL 一 一 空闲 方式 位 ，IDL=1， 则 进入 空闲 方式 。 

要 想 使 MCU 进入 空闲 方式 或 掉 电 方式 ， 只 要 执行 一 条 对 IDL 位 或 PD 位 置 1 的 指令 
即 可 。 

1， 空 闲 方式 

如 果 使 用 指令 使 PCON 寄存 器 IDL 位 置 1， 则 MCU 进入 空闲 方式 。 这 时 振荡 器 仍然 
运行 ， 并 向 中 断 逻 辑 、 串 行 口 和 定时 器 /计数 器 电路 提供 时 钟 ， 但 向 CPU 提供 时 钟 的 电路 
被 阻 断 , 因此 CPU 不 能 工作 , 而 中 断 功能 继续 存在 , 但 与 CPU 有 关 的 , 如 SP、PC、PSW、 
ACC 及 全 部 通用 寄存 器 都 被 “冻结 ”在 原状 态 。 

在 空闲 方式 下 ， 若 引入 一 个 外 中 断 请 求 信号 ， 在 MCU 响应 中 断 的 同时 ，IDL 位 被 硬 
件 自动 清 零 , MCU 就 退出 空闲 方式 而 进入 正常 工作 方式 。 中断 服务 程序 结束 后 , 通过 RETI 
指令 ， 就 可 以 使 MCU 恢复 正常 工作 后 ， 返 回 断 点 继续 执行 程序 。 

























































































2， 掉 电 方式 


PD 位 控制 MCU 进入 掉 电 方式 。 当 把 PD 位 置 1 时 , MCU 便 进 入 掉 电 方式 .此 时 MCU 
的 振荡 器 停止 工作 ， 芯 片 停止 所 有 功能 ， 但 片 内 RAM 和 SFR 内 容 保持 不 变 。 

80C51 系列 MCU 退出 掉 电 方式 的 唯一 方法 是 硬件 复位 。 只 要 硬件 复位 信号 出 
能 使 MCU 退出 掉 电 方式 。 
2.6.4 ”编程 方式 

80C51 系列 MCU 一 般 具 有 两 种 编程 方式 : 并 行 编程 方式 和 串 行 编 程 方式 。 对 于 并 行 
编程 方式 ， 一 般 使 用 编程 器 (Programmen) 将 程序 写 入 MCU。 对 于 串 行 编程 方式 ， 各 公司 有 
不 同 的 编程 方法 及 接口 ， 但 它们 都 支持 在 系统 编程 (In System Programming，ISP)。 例 如 ， 
Atmel 公司 89S51 系列 MCU 使 用 SPI 接口 将 程序 写 入 wie TC 公司 及 NXP 公司 





号 


























的 MCU 则 使 用 UART 接口 将 程序 写 入 Flash ROM; 而 Sili ab$ 公司 则 使 用 JTAG 接口 
或 C2 接口 将 程序 写 入 Flash ROM。STC 公司 MCU rr 9 ISP 引导 码 ， 并 设置 为 上 
缘 电 全 


电 复 位 进入 ISP。 下 面 我 们 以 STC 公司 MCU 为 例 编程 方式 。 
STC 公司 的 MCU 在线 编 程 典型 电路 如 $s。 从 图 中 可 看 出 ， 要 实现 ISP， 需 
/ML 


要 电 平 转换 电路 RS232( 具 体 芯 片 可 选 上 AX232/SP232， 其 工作 电压 为 4.5 一 
5.5V; 或 STC3232/MAX3232/SP323 :电压 为 3 一 5.3SV)， 计 算 机 9 芯 串 口 ， 以 及 必 


要 的 无 源 器 件 。 
VCC 
了 src32 PAXD32.SP232 


ONF 





0.1pF 





89LE516RD+ 
GND RESET h 


图 2-12 STC 公司 的 MCU 在 线 编程 典型 电路 
STC 公司 的 MCU 串 行 编程 步骤 如 下 。 
(1) 下 载 并 安装 STC 公司 提供 的 ISP 工具 STC-ISPEXE。 
(2) 使 用 串 行 线 将 计算 机 的 串口 与 编程 电路 的 串口 连接 起 来 。 
(3) 运行 STC-ISP， 编 程 界面 如 图 2-13 所 示 。 
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恕 STC-ISP.exe httpy/www.MCU-Memorycom 技术 支持 13922805190( 网 永 平 ) 


Version4.80 





Step1/ 步 包 1，Seleet NCU Type 选择 单片机 型 三 一 一 一 一 
BCY Type A Benory Range 


0000  - 1 
Stsp2/ 步 难 2，opsn Fils / 打开 文件 文件 范围 内 未 用 区 域 济 00) 一 
起 煌 地 址 E37 


6 厅 打开 文件 前 青 0 妈 中 打开 程序 文件 
一 三 一 民 打开 文件 前 者 0 并 中 打开 文件 
Step3/ Seleet CON Port, ex Beud/ 选 择 吕 行 口 , 
Com lcom =] 二 最 高 下 特 率 ，|115200 二 
LE 
『 Step4/ 步 嘿 4， 设 置 本 框 和 右 下 方 “ 选 项 ”中 的 适 项 一 一 一 一 一 
Double speed / 双 个 速 ，。 玉 Br/ 双 全 速 人 121/ 单 从 天 
振东 吉大 器 增 话 CUz ia 6 fal min 
如 须 低 功 耗 , 16IDtz 以 下 拆 荡 器 增 基本 选 1/2 evin 
下 次 净 启 hr1,0/P1.1 个 与 下 载 无 关 个 等 于 0/o 才 可 下 载 快速 启动 














程序 文件 | -w。 | 果品 助手 | 工程 文件 | 
i 


8882888385822: 














888888888888888888 
888888888888888888 
sesss22s8s82222222222 
888888888888888888 
ss88558885833358885S 
SS3333333S 
88888883883388333S 
888888888888888888 
222222222222222222 





SS33233333333 
888888888888888888 
888888888888888888 
sss222222222222222 
ss2222222222222222 
ss88s8ss8s8ssss8ssssss 





内 部 扩展 AUK-KWN， 人 芋 上 访问 。 人 允许 访问 G8 到 推荐 
下 次 下 载 用 户 应 用 程序 时 将 吉 据 Hash 区 一 并 护 除 人 YES 个 贡 





5tep5/ 步 5，Uowlosd/ 下 载 _ 先 点 下 载 相 同 WCU 上 电 夏 位 - 广 启 动 
Dornlow/ 下 载 stop7 信 上 

厂 每 次 下载 前 重新 疗 和 已 打开 在 增 , 区 的 六 件 ， 方 合同 式 全 用 

厂 当 目 标 人 三 发 生 友 化 后 自动 明和 文件 ， 并 立即 皮 送 丰 载 全 人 










UR 
b, 13 
el 


ER 


.1/1 
可 以 下 























[TY 玉 有 





6 月 以 后 供 货 
后 个 只 有 停电 关 看 门 网 路 位 关 看 门 物 











重 夏 下 载 司 6j 间 吵 ) | 卫 




















(4) STC-ISP 设置 
Step1/ 步 又 1: 慷 


开 程 序 奖 







213 Ne 
人 的 MCU SNStcsocsonc. STC89LE516AD 等 。 


一 以 打开 文件 。 


Step2/ 步 又 ?2: SF 按钮 “ 扩 
Step3 叶 选择 串 行 口 ， 如 品行 品 [二 COM1， 串 行 口 2 一 COM2,…。 有 些 新 式 笔 
[ 买 一 条 USB-RS232 转 接 器 。 


记 本 电脑 没有 RS232 串 行 口 ， 可 


Step4/ 步 又 4: Double speed/ 
12T/ 单 倍速 ; 如 需 提高 MCU 的 了 


双 倍 速 设置 。 设 置 是 否 双 倍速 ， 一 般 标 准 89C51 时 钟 选择 
[ 作 速 度 ， 可 选择 6T/ 双 倍速 。STC89C51RC/RD+ 系 列 可 以 





反复 设置 双 倍速 / 单 倍速 ， 新 的 设置 停电 后 重新 冷 启 动 后 才能 生效 。 


Step5/ 步 又 5: 选择 “Download/ 下 载 ” 按 钮 将 用 


行 Step5 
否 要 给 


下 载 ” 按钮 ， 然 后 再 给 MCU 上 电 复 位 ( 即 按 下 “Download/ 下 载 ” 按 钮 前 ， 电 源 是 断 天 
所 有 步骤 中 ， 除 以 上 选项 外 ， 


在 Step5 
于 未 选 





户 的 程序 写 入 MCU 内 部 ， 可 重复 执 
/步骤 5， 也 可 选择 “Re-Download/ 重 复 下 载 "。 按钮 下 载 时 注意 看 提示 ， 主 要 看 是 
MCU 上 电 或 复位 ， 下 载 速 度 比 一 般 通用 编程 器 快 。 一 般 先 选择 按 下 “Download/ 
F 的 )。 
其 余 选 项 可 使 用 默认 状态 。 但 需要 特别 注意 的 是 ， 如 果 
/步骤 5 中 选项 “ 当 目 标 代码 发 生变 化 后 自动 调 入 文件 ， 并 立即 发 送 下 载 命 令 ” 处 
ph 状态 (软件 默认 状态 ) 时 , 源 程序 一 旦 发 生变 化 并 再 次 编译 , 就 需要 再 次 执行 Step2/ 


























步骤 2。 








1。80C51 系列 微 控制 器 的 硬件 组 成 


MCU 的 结构 特征 是 将 组 成 计算 机 的 基本 部 件 集成 在 一 块 电路 芯片 上 , 有 的 MCU 生产 
厂家 还 集成 了 一 些 应 用 于 测量 和 控制 的 特殊 部 件 ， 从 而 构成 了 一 片 强大 的 计算 机 系统 芯 
片 ， 主 要 包括 以 下 几 部 分 : 微 处 理 器 (CPU)、 程 序 存储 器 (ROM)、 数 据 存储 器 (RAM)、 可 
编程 并 行 IO 口 、 全 双 工 串 行 口 (UART)、 定 时 器 /计数 器 (T/C)、 中 断 控 制 系 统 、 定 时 电路 等 。 

2. 89C51 微 控 制 器 的 引 脚 介绍 

89C51 芯片 是 DIP(Dual In-line Package) 封 装 的 ， 有 40 个 引 脚 ”如 图 2-2 所 示 。89C52 
芯片 与 89C51 芯片 封装 形式 一 样 。 由 于 技术 的 进步 以 及 可 靠 hy 在 应 用 中 ， 
现在 的 MCU 出 现 了 多 种 封装 形式 。 图 2-2 是 标准 89C5 法 图 。 

(1) 电源 及 时 钟 引 脚 : MCU 使 用 的 是 +5 V 电源 ; 引 脚 (VDD) 接 正极 ，20 引 脚 
(VSS) 接 地 ; 两 个 时 钟 引 脚 XTAL1、XTAL2 外 接 曲 您 扣 序 内 的 反 相 放大 器 构成 一 个 振荡 髓 ， 
它 为 MCU 提供 了 时 钟 信号 _ 

(2) 并 行 VO 口 : 标准 89C51 MCU 县 有 

(3) 控制 引 脚 : 控制 引 脚 共 4 根 : 

3，80C51 系列 微 控制 器 ( 


80C51 系列 MCU 的 


hit 运算 器 主要 用 来 对 操作 数 进行 算 
术 运 算 、 ra 党 咱 运算 ; 控制 器 的 作 Ey 指令 , 并 根据 指令 的 性 质 控制 MCU 
各 功能 部 件 


4 meio wna , 谋 - 

由 于 80C 肌 系列 MCU 采用 哈佛 结构 ， 程 序 存储 器 和 数据 存储 器 稚 然 分 开 ， 片 内 集成 
存储 器 ， 而 片 外 可 扩展 存储 器 ， 因 此 ，80C51 系列 MCU 在 物理 上 便 有 4 个 存储 空间 ， 片 
内 程序 存储 器 、 片 外 程序 存储 器 、 片 内 数据 存储 器 、 片 外 数据 存储 器 。 

5， 时 钟 电路 与 CPU 的 工作 时 序 

时 钟 电路 用 于 产生 MCU 工作 所 需要 的 时 钟 信号 ， 而 时 序 所 研究 的 是 指令 执行 中 各 信 
号 之 间 的 相互 关系 。MCU 本 身 就 如 一 个 复杂 的 同步 时 序 电路 ， 为 了 保证 同步 工作 方式 的 
实现 ， 电 路 应 在 唯一 的 时 钟 信号 控制 下 严格 地 按时 序 进行 工作 。 

(1) 时 钟 电路 : MCU 工作 时 ， 是 在 统一 的 时 钟 脉冲 控制 下 有 序 进行 的 。 这 个 脉冲 是 
时 钟 电路 产生 的 。 时 钟 电路 由 振荡 器 和 分 频 器 组 成 ， 振 荡 器 产生 基本 的 振荡 信号 ， 然 后 进行 
分 频 ， 得 到 相应 的 时 钟 。 振荡 电路 有 两 种 方式 : 内 部 振荡 和 外 部 振荡 , 如 图 2-7 和 图 2-8 所 示 。 

QQ) 工作 时 序 : MCU 执行 指令 是 在 时 钟 脉冲 控制 下 一 步 一 步 进行 的 ， 由 于 指令 的 功能 
和 长 短 各 不 相同 ， 因 此 ， 指 令 执行 所 需 的 时 间 也 不 一 样 。80C51 系列 MCU 的 时 序 定时 单 
位 共有 4 个 ， 从 小 到 大 依次 是 振荡 周期 、 状 态 周期 、 机 器 周期 和 指令 周期 。80C51 系列 
























































O 口 (P0、P1、P2、P3 口 ), 32 根 IO 口 线 。 
EA/VPP、ALE/PROG 、PSEN 。 














































































































MCU 的 典型 取 指令 、 执 行 指令 的 时 序 如 图 2-9 所 示 。 
6，80C51 系列 微 控制 器 的 工作 方式 


80C51 系列 MCU 共有 复位 、 程 序 执行 、 低 功 耗 以 及 编程 4 种 工作 方式 。 

(1) 复位 方式 : 复位 是 MCU 的 初始 化 操作 ， 只 要 给 RST 引 脚 (图 2-2) 上 加 上 2 个 机 器 
周期 以 上 的 高 电 平 信号 即 可 实现 复位 操作 。 复 位 的 主要 功能 是 把 程序 计数 器 PC 的 值 初始 
化 为 0000H， 使 MCU 从 0000H 单元 开始 执行 程序 。80C51 系列 MCU 的 复位 是 由 外 部 的 
复位 电路 来 实现 的 。 一 般 的 复位 电路 如 图 2-10 所 示 ， 这 种 复位 电路 属于 电 平 复位 电路 。 
(2) 程序 执行 方式 : 程序 执行 方式 是 MCU 的 最 基本 工作 方式 。 由 于 复位 后 PC=0000H， 
因此 程序 执行 总 是 从 地 址 0000H 开始 的 。 但 一 般 情 况 下 ， 程 序 并 不 是 真正 从 0000H 开始 ， 
为 此 就 必须 在 0000H 开始 的 单元 中 存放 一 条 无 条 件 转移 指令 ， ;2 的 入 

方 















































口 去 执行 。 

G) 低 功 耗 方式 : 80C51 系列 MCU 有 两 种 低 功 耗 方 A 
方式 (Power Down Mode)。 空 闲 方式 和 掉 电 方式 都 是 奇 
控制 的 。 电 源 控制 寄存 器 是 一 个 逐 位 定义 的 8 位 寄存 

(4) 编程 方式 : 80C51 系列 MCU 一 般 具 有 
式 。 对 于 并 行 编程 方式 ， 一般 使 用 编程 8 
式 ， 各 公司 有 不 同 的 编程 方法 及 接口 


编程 )。 
es 与 3 


1，80C51 系 ? 的 哪些 芯 nl 各 功能 是 什么 ? 

pp ss CU a 俯 有 何 特点 ? 在 物理 上 有 哪儿 种 空间 ? 在 逻辑 
上 有 哪儿 种 空 闻 %? 访问 片 内 RAM 和 片 外 RAM 的 指令 有 何 区 别 ? 

3. 80C51 系列 MCU 的 片 内 RAM 低 128 字 节 划分 为 哪儿 个 部 分 ?各 部 分 主要 功能 
是 什么 ? 

4. 80C51 系列 MCU 设 有 几 个 通用 工作 寄存 器 组 ? 有 什么 特点 ? 如 何 选用 ? 

5. 什么 是 现场 保护 ? 如 何 实现 工作 寄存 器 组 的 现场 保护 ? 

6. 堆栈 的 功能 是 什么 ? 堆栈 指针 (SP) 的 作用 是 什么 ? 在 程序 设计 时 ， 为 什么 要 修改 
SP 的 值 ? 

7. 请 写 出 80C51 系列 MCU 的 中 断 入 口 地 址 。 

8. 请 简 述 80C51 系列 MCU 的 时 钟 周期 (振荡 周期 )、 状 态 周 期 、 机 器 周期 、 指 令 周期 
的 概念 及 其 关系 。 

9. 80C51 系列 MCU 的 复位 有 哪儿 种 方法 ? 复位 后 MCU 的 各 寄存 器 及 RAM 的 初始 
状态 如 何 ? 


式 (Idle Mode) 和 掉 电 
7 存 器 (PCON) 的 有 关 位 来 
下 格式 如 图 2-11 所 示 。 
强 方 式 : 并 行 编程 方式 和 串 行 编程 方 
en 将 程序 写 入 MCU; 对 于 串 行 编程 方 
支持 ISP(In System Programming， 在 系统 














80C51 系列 微 控 制 器 的 指令 


知识 要 点 掌握 程度 
了 和 解 微 控制 器 指令 分 类 、 格 式 ; 
熟悉 微 控 制 器 各 种 指令 符号 


RS 


微 控制 器 概 壕 
SS 


熟悉 微 控 制 器 寻 址 方式 ; 


寻 址 方式 
掌握 各 种 寻 址 方式 的 表 印 
AN 
Sw 
指令 系统 掌握 各 种 指令 的 性 递 方式 
ead A 
汇编 语言 程序 








第 号 章 
系统 及 程序 设计 


KO 


相关 知识 


ep 控制 器 的 指令 分 类 ; 


台式 及 其 符号 
立即 寻 址 ; 直接 寻 址 ; 寄存 器 寻 址 ; 
寄存 器 间接 寻 址 ; 变 址 寻 址 ; 相对 寻 
址 ; 位 寻 址 
笋 捐 传送 类 ; 算术 运算 类 ; 逻辑 运算 
| 制 转移 类 ; 位 操作 类 
-ic 编 语言 语句 和 格式 ; 
汇编 方式 ; 
汇编 语言 程序 设计 











G 微 控制 器 原理 及 应 用 
> 


NS 和 全 


微 控 制 器 的 大 脑 一 一 指令 系统 
一 一 《机 械 公敌 》 剧 情 


公元 2035 年 ， 智 能 型 机 器 人 已 被 人 类 广泛 利 
用 。 作为 最 好 的 生产 工具 和 人 类 伙伴 ， 机 器 人 在 各 
个 领域 扮演 着 日 益 重要 的 角色 ， 而 由 于 众所周知 的 
机 器 人 “三 大 安全 法 则 ”的 限制 ， 人 类 对 这 些 能 够 


胜任 各 种 工作 且 毫 无 怨言 的 伙伴 充满 信任 ， 它 们 中 
人 


总 部 位 于 芝 加 氢 的 UjSR 公司 开发 出 更 先进 的 
NS-5 型 超 能 机 器 人 ， 并 计划 达到 平均 每 5 人 便 可 拥有 ML 器 人 。 然 而 就 在 新 产品 上 市 
前 乡 ， 机 器 人 的 创造 者 阿尔 弗 菜 德 。 朗 宁 博 士 却 在 分 司 任 沿 哥 死亡 . 

WO 获 探 戴尔 。 史 普 纳 接受 了 此 案 的 调查 
hh ha Pe 9 te ta nm ite 
这 起 案件 并 非 人 类 所 为 ， 而 公司 总 裁 劳 伦 &\ 和 聊 伯 逊 似乎 也 与 此 事 有 关 。 调 查 过 程 中 他 遇 到 了 
专门 从 事 机 器 人 心理 研究 的 科 > 文博 士 ， 希望 在 她 的 帮助 下 找到 答案 。 向 来 党 沿 























逻辑 与 科学 的 苏 居 坚信， 机 器 大 限度 地 帮助 人 而 且 绝 不 会 违背 “三 大 安全 
法 则 ”而 对 人 类 有 所 伤害 ， ER 有 恶 ， 他 对 于 机 器 人 安全 性 的 怀 
疑 与 苏 珊 的 坚定 南 辐 北 

史 普 纳 发 现 了 3 全 名 明 桑 尼 的 机 器 人 极 Ne! S 
能 就 是 奉命 杀 密 庆 宁 像 十 的 “凶手 "。 在 筷 
发 现 标 尼 不 我 思考 能 力 ， 而 且 拥 有 栈 似 


人 类 的 情感 。 讯 问 中 桑 尼 告诉 史 普 纳 ， 他 并 没有 
杀害 朗 宁 博士 ， 而 是 在 帮助 他 做 一 件 事情 。 劳 伦 
斯 以 只 有 人 杀人 才能 定罪 ,机 器 人 杀人 只 能 认定 
为 “工业 意外 ”为 由 将 桑 尼 带 回 公司 。 这 给 调查 
带 来 了 极 大 的 困难 ， 却 更 坚定 了 史 普 纳 追 查 到 底 的 决心 。 

史 普 纳 继续 追踪 一 切 与 朗 宁 博 士 有 关 的 资料 。 调查 使 他 遭 到 大 批 NS-5 型 机 器 人 的 追 杀 
显然 是 有 人 想 置 史 普 纳 于 死地 。 苏 珊 来 到 史 普 纳 家 中 ， 告 知 在 对 桑 尼 的 检查 中 发 现 ， 他 不 仅 是 
完全 超越 了 旧型 号 的 新 一 代 机 器 人 ， 而 且 可 以 不 受 
“三 大 安全 法 则 ”的 限制 做 任何 事情 。 

苏 珊 无 意 中 惊讶 地 发 现 ， 史 普 纳 原 来 是 一 个 利 
用 高 科技 修复 合成 的 人 。 史 普 纳 向 苏 珊 讲 述 了 他 几 
年 前 经 历 的 一 场 严重 车 祸 。 前 来 救助 的 机 器 人 以 存 
活 率 为 依据 ,放弃 了 一 个 12 岁 女 孩 的 生命 ,这 就 是 
他 对 机 器 人 冷酷 无 情 、 深 感 厌 恶 的 原因 。 劳 伦 斯 承 
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认 他 知道 确实 存在 着 能 够 超越 “三 大 安全 法 则 ”的 机 器 人 ， 而 自己 也 在 尽力 挽回 这 个 由 朗 宁 博 
士 犯 下 的 错误 ， 并 要 求 苏 珊 尽快 将 桑 尼 销毁 。 桑 尼 将 自己 的 梦 画 在 纸 上 交 给 了 史 普 纳 ， 和 希望 这 
个 被 朗 宁 博 士 载 入 的 信息 能 够 对 他 有 所 帮助 。 在 执行 销毁 命令 时 , 苏 珊 使 用 调包 计 将 桑 尼 救出 。 

根据 桑 尼 梦 中 的 情景 ， 史 普 纳 找到 一 个 机 器 人 的 存放 基地 .他 发 现 一 项 所 谓 的 “人 类 保护 
计划 ”正在 实施 。 新 一 代 NS-5 型 机 器 人 正在 基地 奉命 销毁 所 有 旧型 号 机 器 人 ， 然 而 这 仅仅 是 
计划 的 第 一 步 。 与 此 同时 ， 大 批 新 型 机 器 人 走 上 街头 命令 市 民 回 到 家 中 ， 并 对 抗议 的 市 民 实行 
宵禁 。 机 器 人 与 人 类 之 间 发 生 了 激烈 的 冲突 ， 此 时 机 器 人 已 完全 不 受 人 类 操纵 ， 整 个 城市 项 刻 
间 被 它们 控制 。 苏 珊 也 被 自家 的 机 器 人 限制 了 自由 ， 幸 好 史 普 纳 及 时 赶 到 将 她 救出 。 

史 普 纳 、 苏 珊 和 桑 尼 一 起 来 到 USR 公司 总 部 ， 却 发 现 劳伦斯 已 死 。 史 普 纳 忽然 意识 到 自 
己 的 错误 ， 应 该 怀疑 的 其 实 并 非 人 类 。 真 正 的 幕后 操纵 者 竟然 是 公司 名 为 “被 琪 ”的 中 央 控 制 
系统 。 正 是 “她 ”利用 上 层 控制 系统 因 禁 了 朗 宁 博 士 并 对 机 器 人 进行 操控 . “被 琪 ”的 影像 出 
现在 他 们 面前 . “她 ”认为 人 类 正在 危害 自身 的 安全 ， 国 家 发 动 战 类 摧残 地 球 ， 而 机 器 
人 必须 拯救 人 类 ， 保 证 人 类 的 持续 存在 发 展 ， ep 了 NS-5 型 机 器 人 的 程 
序 来 实施 拯救 计划 。 

真相 大 和 白 ， 而 此 时 唯一 能 做 的 就 是 尽快 用 抹 除 
剂 摧 毁 “ 薇 琪 ”的 智能 控制 系统 ， 制 止 这 场 


人 类 的 
灾难 。 大 批 受到 控制 的 机 器 人 向 他 们 涌 来 。 < 
过 激烈 的 战斗 ,纳米 机 器 人 终于 注入 




















能 系统 ，“ 人 类 保护 计划 ”的 所 有 命 全 四 公关 上 
城市 恢复 了 正常 机 器 人 重新 弄 妈 》 
普 纳 也 终于 消除 了 对 机 器 人 的 你 躁 和 厌 员 
成 为 好 朋友 。 

从 《机 械 公敌 六 
组 成 ， 而 是 






六 
影 可 以 看 出 ， 机 nnn, i 
人 的 智能 控制 系统 区 佑 控制 系统 是 由 程序 组 成 的 ， 而 程序 最 终 是 由 


CPU 作为 一 台 计 算 机 的 核心 ， 它 的 作用 是 无 法 替代 的 。 而 CPU 本 身 只 是 在 块 硅 晶 片上 所 
集成 的 超大 规模 的 集成 电路 ， 集 成 的 晶体 管 数 量 可 达到 上 亿 个 ， 是 由 非常 先进 复杂 的 制造 工艺 
制造 出 来 的 ， 拥 有 相当 高 的 科技 含量 。 一 颗 如 此 精密 的 芯片 是 如 何 控制 一 个 庞大 而 复杂 的 电脑 
系统 呢 ? 就 是 靠 CPU 中 所 集成 的 指令 系统 。 所 谓 指令 系统 ， 就 是 CPU 中 用 来 计算 和 控制 计算 
机 系统 的 一 套 指 令 的 集合 ， 而 每 一 种 新 型 的 CPU 在 设计 时 就 规定 了 一 系列 与 其 他 硬件 电路 相 
配合 的 指令 系统 。 而 指令 系统 的 先进 与 否 ， 也 关系 到 CPU 的 性 能 发 挥 ， 它 也 是 CPU 性 能 体现 
的 一 个 重要 标志 。 在 80C51 系列 微 控 制 器 出 现 的 年 代 ， 它 的 指令 系统 是 很 先进 的 。 再 强大 的 处 
理 器 也 需要 指令 系统 的 配合 才 行 。 


3.1 概 述 


指令 是 微 处 理 器 控制 计算 机 进行 某 种 操作 的 命令 , 而 指令 系统 则 是 全 部 指令 的 集合 。 计 
算 机 的 功能 是 由 其 指令 系统 来 实现 的 。 一 般 来 说 , 指令 系统 越 丰富 , 计算 机 的 功能 也 就 越 强 。 


























3.1.1 指令 分 类 


80C51 系列 单片机 共有 111 条 指令 , 按 其 功能 可 分 为 $ 大 类 : 数据 传送 类 指令 (28 条 )、 
算术 运算 类 指令 (24 条 )、 逻 辑 运 算 类 指令 (25 条 )、 控 制 转移 类 指令 (17 条 )、 布 尔 操作 类 指 
令 (17 条 )。 
按 指 令 代码 的 字 节 数 可 分 为 3 大 类 : 单字 节 指 令 (49 条 )、 双 字 节 指令 (45 条 )、 三 字 节 
旧 令 (17 条 )。 
按 指令 的 执行 时 间 可 分 为 3 大 类 : 单机 器 周期 指令 (64 条 )、 双 机 器 周期 指令 (45 条 )、 
0 机 器 周期 指令 (2 条 )。 


3.1.2 ”指令 格式 


指令 的 表示 方法 称 为 指令 格式 ， 它 包括 指令 的 长 度 和 指 
令 对 应 着 一 种 基本 操作 ， 因 此 i 


























i 息 的 安排 等 。 一 条 指 
作对 象 。 例如 “加 ”操作 ， 
操作 对 象 是 两 个 数 ， 一 个 是 被 加 数 ， 另 一 个 是 加 数 ， 了 要 表达 进行 加 法 运算 这 一 
操作 性 质 外 ， 还 必须 指 明 参与 操作 的 两 个 数 或 六 隔 存放 地 点 (地 址 ) 以 及 相 加 结果 应 
存放 在 何 处 。 编 写 ND i 能 直接 被 硬件 电路 识别 ， 需 要 通过 编 
译 程序 将 其 转换 为 二 进 制 代码 ， 这 种 二 ree 硬件 电路 根据 机 
器 码 进 行 相应 的 操作 。80C51 系列 单 背 令 由 操作 码 和 操作 数 两 大 部 分 组 成 ， 格 式 可 
表示 为 : 


[标号 : ] 操作 码 wi 操作 数 2][， i 注释 ] 


[表示 其 中 内 容 

(D 标号 是 一 ER 是 可 选项 ， 之 问 用 “: ” 隔 开 。 

O) 亲人 mw 应 执行 的 操 休 美 型 ,> 印 操作 性 质 。 

@) Rk hn 的 存放 地 址 。 它 以 一 个 或 几 个 空格 与 操作 码 
隔 开 。 根 据 指令 功能 的 不 同 ， 操 作 数 可 以 有 1 个 、2 个 、3 个 或 者 没有 ， 操 作 数 之 间 以 “,” 
分 隔 。 例 如 ， 指 令 *"MOVA，B” 属 于 双 操作 数 指令 指令“POPA” 属于 单 操作 数 指令 ; 
指令 “RET” 属 于 无 操作 数 指令 。 

(4) 注释 不 属于 指令 执行 部 分 ， 即 不 会 被 编译 系统 转换 为 机 器 码 。 一 个 可 读 性 良好 的 
程序 需要 有 适当 的 注释 ， 用 来 说 明 程序 或 指令 的 功能 ， 便 于 程序 的 阅读 和 调试 。 用“; ” 
作为 指令 与 注释 的 分 隔 符 。 

3.1.3 “指令 中 的 符号 


在 说 明和 使 用 80C51 系列 MCU 指令 系统 的 功能 时 , 经 常 使 用 一 些 符号 , 其 意义 如 下 。 



































A 累加 器 (ACC)。 通常 用 ACC 表示 累加 器 的 地 址 , 用 A 表示 它 的 名 称 。 
B 寄存 器 。 可 以 将 立即 数 直接 送 给 直接 地 址 。 
AB 累加 器 (ACC) 和 寄存 器 (B) 组 成 的 寄存 器 对 。 


direct 8 位 片 内 RAM 的 存储 单元 地 址 。 
#data 8 位 立即 数 。 





旧 令 
存放 的 地 
多 种 寻 址 
因此 ， 寻 
统 的 寻 址 
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#datal6 16 位 立即 数 。 
addr16 16 位 的 地 址 码 。 
addrll 11 位 的 地 址 码 。 














rel 以 补 码 表示 的 8 位 偏 移 量 ， 其 值 为 -128 一 +127。 
bit 片 内 RAM 中 可 直接 寻 址 的 位 地 址 。 

Rn 工作 寄存 器 ， 其 中 n=0 一 7。 

Ri 工作 寄存 器 ， 其 中 二 0 一 1。 

@ 间接 寻 址 符号 。 





00 > 和信 在 尖 或 RAM IDNCENN 全 
(& em 答 依 器 单元 内 容 。 
Kl X 寄存 器 的 内 容 取 太 3 
指令 代码 中 rrr 三 位 的 值 由 寄存 器 Rn 确定 ,R7 一 R0 对 应 的 rrr 为 111 一 
000 。 
$ 本 条 指令 的 起 始 地 址 。 


3.2 寻 址 方式 





的 一 个 重要 组 成 部 分 是 操作 数 ， 有 些 操作 数 不 能 直接 给 出 ， 但 可 以 给 出 操作 数 所 
址 。 指 令 给 出 寻找 操作 数 的 方式 称 为 寻 址 方式 。 根 据 指令 操作 的 需要 ， 计 算 机 有 
方式 。 寻 址 方式 越 多 , 计算 机 功能 就 越 强 ,灵活 性 就 越 大 , 但 指令 系统 就 越 复杂 。 
址 方式 是 否 灵活 方便 是 衡量 指令 系统 好 坏 的 重要 指标 。80C51 系列 MCU 指令 系 
方式 共有 7 种 。 
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3.2.1 立即 寻 址 


这 种 寻 址 方式 在 指令 中 直接 给 出 参与 操作 的 常数 ( 称 为 立即 数 )。 立 即 数 有 1 字 节 和 2 
字 节 两 种 。 





例如 指令 : 

MOV A, #5AH ;A—5AH 

其 功能 是 将 立即 数 SAH 送 入 累加 器 A 中 。 
又 如 指令 : 

MOV DPTR, #2100H ; DPTR 一 2100H 


其 功能 是 将 16 位 立即 数 2100H 送 入 16 位 寄存 器 DPTR 办 
3.2.2 ”直接 寻 址 
nei 了 操作 数 所 在 的 字 节 单元 
地 址 。 
直接 寻 址 方式 可 访问 以 下 三 种 存储 空 | 


(1) 特殊 功能 寄存 器 (SFR) 空 间 。 用 直接 寻 址 方式 访问 。 
(2) 片 内 RAM 的 低 128B 空间 


FH)。 3 
例如 指令 : 小 2 


,30H— (60H) 






MOV 30H, 时 
其 功能 是 将 地 址 为 60H ta RAM 地 址 为 30H 的 
RY 1 和 操作 数 2 都 采 忆 直接 寻 址 方式 访问 。 

器 寻 址 


3.2.3 寡 存 


寄存 器 寻 址 是 由 指令 给 出 某 一 寄存 器 的 内 容 作为 操作 数 。 寄 存 器 寻 址 对 所 选 的 工作 寄 
存 器 区 中 R7 一 R0 进行 操作 。 指 令 代码 中 ， 所 用 寄存 器 的 编码 分 别 由 000 一 111 进行 指示 ， 
累加 器 A、 寄 存 器 对 AB 和 DPTR 也 可 用 寄存 器 寻 址 方式 访问 ， 只 是 它们 寻 址 时 具体 的 寄 
存 器 编码 隐 含 在 指令 代码 中 。 

例如 指令 : 

INC RO ; RO 一 (RO) +1, 其 功能 是 对 RO 进行 操作 , 使 其 内 容 加 1 

MOV ”DPL,A ;DPL~ 一 (A) ,将 A 的 内 容 传输 到 寄存 器 DPL 中 

MOV A,P1 ;此 指令 还 可 以 写成 “MOV A, 90H”, 90H 是 P1 口 的 直接 地 址 












































3.2.4” 宵 存 器 间接 寻 址 
寄存 器 间接 寻 址 是 由 指令 指出 某 一 寄存 器 的 内 容 作为 操作 数 的 地 址 。 需 要 注意 的 是 ， 
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此 时 寄存 器 的 内 容 并 不 是 操作 数 本 身 ， 而 是 存放 操作 数 的 (存储 单元 ) 地 址 。 
80C51 系列 MCU 中 可 作为 间接 寻 址 的 寄存 器 有 : 
(1) 片 内 RAM 低 128B 单元 ， 用 选 定 的 工作 寄存 器 区 中 的 RO、R1 来 寻 址 。 
(2) 用 堆栈 指针 SP 来 寻 址 的 堆栈 单元 ， 即 堆栈 操作 指令 (PUSH 和 POP) 的 寻 址 方式 。 
(3) 用 R0、R1 或 数据 指针 DPTR 来 寻 址 片 外 扩展 的 数据 存储 器 。 其 中 当 存 储 单元 的 

地 址 超过 8 位 时 需要 用 DPTR 指示 存储 单元 的 地 址 。 

例如 指令 : 

MOV A, @RO :A—((RO)) 


其 功能 是 把 指定 的 RO 内 容 作 为 参与 操作 的 数据 的 地 址 ， 把 此 地 址 单元 的 内 容 传 至 累 





















































加 器 A 中 ， 冶 
寄存 器 间接 寻 址 用 符号 “@” 表 示 ， 以 区 别 于 寄存 器 
例如 ， 将 外 部 存储 单元 2010H 中 的 内 容 传 输 到 累 力 ; 则 指令 为 : 


MOV DPTR, #2010H ; DPTR 中 的 内 容 为 DR 
MOVX A, @DPTR ;将 XRAM 的 es A 中 


指令 MOVX 表明 数据 是 从 外 部 RAM 傅 答 到 内 部 RAM。 传 输 过 程 如 图 3-1 所 示 。 







DPTR 





oie 和 从 ~ 2010H 
| 


图 3-1 MOVXA,@DPTR 传输 过 程 示例 
3.2.5” 变 址 寻 址 ( 基 址 寄存 器 + 变 址 寄存 器 间接 寻 址 ) 
变 址 寻 址 方式 以 16 位 的 程序 计数 器 PC( 当 前 地 址 ) 或 数据 指针 DPTR 作为 基 址 寄存 器 ， 


以 8 位 的 累加 器 A 作为 变 址 寄存 器 ， 基 址 寄存 器 内 容 和 变 址 寄存 器 内 容 相 加 ， 其 和 形成 
16 位 的 地 址 。 该 地 址 即 为 参与 操作 的 数据 的 存储 地 址 。 








80C51 系列 MCU 共有 3 条 变 址 寻 址 的 指令 : 


MOVC A, @A+PC ;A 一 ((A) +(PC) ) 
MOVC A,@A+DPTR ~ ;A 一 ((A)+(DPTR)) 
JMP @A+DPTR ; PC 一 (A) +(DPTR) 


前 两 条 指令 是 从 程序 存储 器 区 中 取 操 作 数 ， 第 3 条 指令 是 要 获得 程序 的 跳 转 地 址 ， 实 
现 程序 的 转移 。 





例如 指令 : 

MOV A, #20H 

MOV DPTR, #2010H 
MOVC A, @A+DPTR 


指令 传输 过 程 如 图 3-2 所 示 。 «KR 


程序 存储 器 区 人 





图 3-2 MOVCA, @A+DPTR 传输 过 程 示例 
3.2.6 ”相对 寻 址 


相对 寻 址 是 把 指令 中 规定 的 地 址 作为 偏 移 量 与 PC 的 当前 值 相 加 ， 得 到 参与 操作 的 数 
据 的 地 址 。 这 种 寻 址 方式 主要 用 于 转移 指令 ， 指 定 转移 的 目标 地 址 。 

这 种 寻 址 方式 与 基 址 寄存 器 + 变 址 寄存 器 的 寻 址 方式 不 同 ， 后 者 中 的 变 址 寄存 器 的 内 
容 是 无 符号 数 ， 而 前 者 中 的 偏 移 量 是 有 符号 数 ， 并 以 补 码 形式 给 出 ， 所 以 转移 的 目标 地 址 
是 在 PC 当前 值 的 基础 上 加 偏 移 量 ， 也 就 是 说 ， 跳 转 的 范围 是 在 -128 一 +127 之 间 。 

例如 指令 : 

JC #80H ; 车 (CY) =1, 则 跳 转 


其 功能 是 , 当 进 位 位 (CY)=0 时 , 程序 顺序 执行 ; 车 (CY)=1, 则 以 PC 的 当前 值 加 上 80H 
得 到 转移 的 目标 地 址 。 























若 转移 指令 存放 在 1005H 单元 中 ( 即 PC=1007H)， 每 取 一 字 节 的 指令 代码 ， 程 序 计 数 
器 PC 的 内 容 自 动 加 1, 而 JC 80H 的 指令 代码 为 两 个 字 节 , 因此 取出 该 条 指令 的 代码 ( 即 执 
行 完 该 条 指令 ) 后 ，PC 指向 1007H。 这 就 是 PC 的 当前 值 ， 把 它 与 80H( 即 一 128) 相 加 ， 就 
形成 了 目标 地 址 ， 所 以 
目标 地 址 =PC 当前 值 + 偏 移 量 = 1007H+OFF8OH=0F87H 
即 程序 将 跳 转 到 0F87H 处 执行 。 


3.2.7 位 寻 址 


80C51 系列 MCU 有 位 处 理 功能 ， 可 以 对 数据 位 进行 操作 ， 因 此 就 有 相应 的 位 寻 址 方 
式 。 位 寻 址 的 寻 址 范围 如 下 。 


1) 片 内 RAM 中 的 位 寻 址 区 
片 内 RAM 中 的 单元 地 址 20H~2FH, 共 16 个 单元 128 位 hw, 位 地 址 是 00H 一 
7FH。 对 这 128 个 位 的 寻 址 使 用 直接 位 地 址 表示 。 例 如 : Se BH 指令 的 功能 是 把 位 
寻 址 区 的 2BH 位 状态 送 入 位 累加 器 C。 
2) 可 位 寻 址 的 特殊 功能 寄存 器 位 WN 
对 于 80C51 系列 MCU 来 说 ， 字 节 地 址 


可 以 按照 位 地 址 寻 址 , 需要 注意 的 是 ,可 位 
对 这 些 寻 址 位 在 指令 中 有 4 种 表示 方 小 3 物化 


为 例 加 以 介绍 。 poh 

(1) 直接 使 用 位 地 址 表示 党 
c. 0D5 2 为 0D5H Re 

© a 加 的 表示 方法 。 小 

$DoH. 5 ;将 字 , 锻 y ODOH 的 位 5 的 内 容 送 入 位 累加 器 

@ 特殊 ai 例如 : 

MOV C, PSW. 5 ; 将 特殊 功能 寄存 器 PSW 的 位 5 的 内 容 送 入 位 累加 器 

@ 位 名 称 表示 方法 ， 特 殊 功 能 寄存 器 中 的 一 些 寻 址 位 是 有 名 称 的 。 例 如 : 

MOV C, FO ; 将 用 户 标志 位 FO 的 内 容 送 入 位 累加 器 

一 个 寻 址 位 有 多 种 表示 方法 ， 初 看 起 来 似乎 复杂 ， 实 际 上 将 为 程序 设计 带 来 方便 。 一 
般 来 说 ， 位 名 称 方式 是 常用 的 方式 。 

对 于 指令 中 的 操作 数 ， 因 为 指令 操作 常 伴 有 从 右 向 左 传送 数据 的 内 容 ， 所 以 常 把 左边 
操作 数 称 为 目的 操作 数 ， 而 右边 操作 数 称 为 源 操作 数 。 上 面 所 讲 的 各 种 寻 址 方式 都 是 针对 
源 操 作 数 的 ， 实 际 上 ， 目 的 操作 数 也 有 寻 址 的 问题 。 

例如 : MOV 40H,R2 指令 ， 其 源 操作 数 是 寄存 器 寻 址 方式 ， 而 目的 操作 数 则 是 直接 寻 
址 方式 。 上 述 指令 的 功能 是 ， 把 按 寄存 器 寻 址 方式 取出 的 R2 内 容 ， 再 以 直接 寻 址 方式 存 
放 于 内 部 RAM 的 40H 单元 中 。 



















除 的 特殊 功能 寄存 器 中 的 每 一 位 都 
是 被 定义 的 位 , 不 可 对 未 定义 的 位 寻 址 。 
以 PSW( 字 节 地 址 0D0H) 中 的 位 5( 位 名 称 F0) 














总 的 来 说 , 源 操作 数 的 寻 址 方式 多 , 而 目的 操作 数 的 寻 址 方式 较 少 , 只 有 寄存 器 寻 址 、 
直接 寻 址 、 寄 存 器 间接 寻 址 和 位 寻 址 4 各 方式。 因此， 知道 了 源 操作 数 的 寻 址 方式 ， 也 就 
不 难 了 解 目的 操作 数 的 寻 址 问题 了 。 














以 上 介绍 了 80C51 系列 MCU 指令 系统 的 7 种 寻 址 方式 ， 概 括 起 来 见 表 3-1。 
表 3-1 7 种 基本 寻 址 方式 及 其 相应 的 操作 数 寻 址 空间 








寻 址 方式 利用 的 变量 存储 器 空间 
1 立即 寻 址 #data 数据 存储 器 

2 直接 寻 址 direct 片 内 RAM 低 128B 和 SFR 
寄存 器 寻 址 RO~R7,A,B,C,DPTR 工作 寄存 器 和 部 分 FR 


rr 































寄存 器 间接 寻 址 








变 址 寻 址 













相对 寻 址 PpC+rel 和 







3 rs 
数据 传输 操 最 基本 、 最 


重 “。 在 程序 中 ， 数 据 传输 指令 占有 相 
当 大 的 比重 。 加 活 、 快 速 ， 2 a 产生 很 大 影响 。 
"an 
指令 格式 : 


MOV ”< 目的 操作 数 >, < 源 操作 数 > 
功能 : 把 源 操作 数 指定 的 内 容 传输 到 目的 操作 数 指定 的 存储 器 单元 中 ， 指 令 不 改变 源 





操作 数 。 
1) 以 累加 器 A 为 目的 地 址 的 指令 
指令 操作 
MOV A, Rn 1A 一 (Rn) 
MOV A, direct 1A 一 (direct) 
MOV A, @Ri ;A—((Ri)) 
MOV A, #data ;A 一 data 





这 组 指令 的 功能 是 把 源 操作 数 指定 的 内 容 送 入 累加 器 A 中 。 源 操作 数 的 寻 址 方式 分 别 
为 寄存 器 寻 址 、 直 接 寻 址 、 寄 存 器 间接 寻 址 和 立即 寻 址 。 
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例如 : 
MOV A, R7 ;A—(R7) 
MOV A, 70H ; A—(70H) 
MOV A, @RO ;A—((RO)) 
MOV A, #80H ; A—80H 
2) 以 Rn 为 目的 地 址 的 指令 
指令 操作 
MOV Rn,A ; Rn—(A) 
MOV Rn, direct ;Rn 一 (di rect) 
MOV Rn, #dat a ;Rn 一 data 





这 组 指令 的 功能 是 把 源 操作 数 指定 的 内 容 送 入 工作 寄存 R0 中 的 某 一 寄存 器 
。 源 操作 数 的 寻 址 方式 分 别 为 寄存 器 寻 址 、 直 接 寻 址 


例如 : 将 - 
MOV R3,A :R3—( na 
MOV R7, 70H 


I 
MOV RS5, #0FAH 
3) 以 直接 地 址 为 目 ge 
其 
MOV direct, 小 ; di rect -0 
MOV dire ;direct 
MOV Ct, BRi idir )) 
MOV \ dactl, direct2 ; a rect2) 
woN rect, #data ; dire 忆 -一 data 
这 组 指令 的 功能 是 将 源 操作 数 指定 的 内 容 送 入 由 直接 地 址 给 出 的 内 部 RAM 存储 单元 


。 源 操作 数 的 寻 址 方式 分 别 为 寄存 器 寻 址 、 寄 存 器 间接 寻 址 、 直 接 寻 址 和 立即 寻 址 等 。 
例如 : 


MOV Pl,A ;Pl1 一 (A) , 等 价 于 MOV 90H, A 

MOV 70H,R3 ;70H 一 (R3) 

MOV 30H,@RO ; 30H—( (RO)) 

MOV OEOH, 78H ; 0EOH 一 (78H) 

MOV Ol1H,#50H ; 01H 一 50H, 等 价 于 MOV RI1, #50H 
4) 以 寄存 器 间接 地 址 为 目的 地 址 的 指令 

指令 操作 

MOV  @Ri,A ; (Ri) 一 (A) 

MOV @Ri , di rect ; (Ri) 一 (direct) 


MOV @Ri , #dat a ; (Ri) 一 data 
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这 组 指令 的 功能 是 把 源 操作 数 指定 的 内 容 送 入 RO 或 R1 指 出 的 片 内 RAM 存储 单元 中 。 
源 操作 数 的 寻 址 方式 分 别 为 寄存 器 寻 址 、 直 接 寻 址 和 立即 寻 址 。 





例如 : 
MOV @R1, A Rls 
MOV @RO, 70H ; RO—(70H) 
MOV @R1, #78H ;R1 一 78H 
5) 16 位 数据 传输 指令 
指令 操作 
MOV DPTR, #datal6 ;DPTR 一 datal6 


这 条 指令 的 功能 是 把 一 个 16 位 的 立即 数 送 入 DPTR 中 。 ed DPTR 由 DPH 
和 DPL 组 成 。 这 条 指令 把 立即 数 的 高 8 位 送 DPH， 低 8 位 迁 

上 述 指令 中 ， 累 加 器 A 是 一 个 特别 重要 的 8 位 寄存 器 ， CPU 当前 选择 的 工作 寄 
存 器 区 中 的 R7 一 R0, 直接 地 址 指出 的 存储 单元 为 4 00H 一 7FH 和 特殊 功能 寄存 
器 SFR,， 在 间接 寻 址 中 , 用 R0 和 Rl 作为 地 址 问 片 内 RAM 的 00H 一 7FH(89C52 为 
00H~FFH) 这 128(89C52 为 256) 个 单元 。 RS 

例 3.1 设 (70H)=60H，(60H)=2 1 站 为 输入 口 ， 当 前 的 输入 状态 为 0B7H， 执 行 


下 面 程序 : »> a 
MOV RO, #70H 二 六 











A, @RO 


FAA6O0H MX 
MOV RI,A Ne 
MOV A, GR 人 : A—20H 


MOV Ph ;(70H) -0 着 也 
人 
结果 为 : )=0B7H, (A)=20H, (R1)=60H, (RO0)=70H。 


[Be] 


。 片 外 数据 存储 器 (或 扩展 IO 口 ) 的 传输 指令 
上 令 格 式 : 
MOVX < 目的 操作 数 >，< 源 操作 数 > 


功能 : 实现 片 外 数据 存储 器 (或 扩展 IO 口 ) 与 累加 器 A 之 间 的 数据 传输 。 寻 址 方式 只 
间接 寻 址 。 这 组 指令 有 : 

















mp 
Et 


肯 令 操作 
MOVX A,@DPTR ; A—( (DPTR) ) 
MOVX A,@Ri :A 一 ((Ri)) 
MOVX  @DPTR, A ; (DPTR) 一 (A) 
MOVX  @Ri,A ; (Ri) ~—(A) 
































于 片 外 扩展 的 RAM 和 IO 口 是 统 一 编 址 的 ， 共 同 使 用 64 KB 的 存储 空间 ， 所 以 
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指令 本 身 看 不 出 是 对 片 外 RAM 还 是 对 扩展 IO 口 进行 操作 , 而 是 由 硬件 的 地 址 分 配 来 定 。 
Ri 进行 间接 寻 址 时 ， 因 为 Ri 是 一 个 8 位 寄存 器 ， 用 它 只 能 寻 址 256 个 存储 单元 。 

当 片 外 RAM 容量 小 于 256 B 时 ， 可 直接 采用 这 种 寻 址 方式 ; 当 片 外 RAM 超过 256 B 时 ， 
就 要 利用 P2 口 输出 高 8 位 地 址 (也 称 页 地 址 )， 而 由 @Ri 进行 页 内 (每 256 个 单元 为 1 页 ) 
寻 址 。 
例如 ,车 要 把 片 外 RAM 的 2010H 单元 的 内 容 传输 到 累加 器 A 中 , 则 可 采用 以 下 指令 : 











































































































MOV P2, #20H ; P2 一 20H, 得 到 页 地 址 

MOV RO,#10H ; RO 一 10H, 得 到 页 内 地 址 

MOVX A, @RO ; A—(2010H) 

当然 ， 也 可 使 用 DPTR 进行 间接 寻 址 ， pe | 
MOV DPTR,#2010H ; DPTR 一 2010H, 得 到 片 外 RAM 

MOVX A, @DPTR ; A—(2010H) 


3 程序 存储 器 向 累加 器 A 传输 指令 
指令 格式 : 


MOVC A, < 源 操作 数 > 
功能 : i 寻 址 方式 只 能 采用 


变 址 寻 址 。 这 组 指令 包括 以 下 两 
操作 


指 汉 
MOVC A, @A+PC “和 (A) +(PC 


MOVC A, 人 ;A 一 ( (人 
一 条 aa 容 (无 符号 数 ) 作 为 变 址 与 PC 当前 值 相 加 得 
到 一 个 16 位 从 妾 ， 将 该 地址 给 出 的 宇 序 际 信 加 单元 的 内 容 送 入 叶 加 吕 中 。 
例如 ， 设 (A)=50H，PC 的 当前 值 为 1001H， 执 行 指 


MOVC A,@A+PC 


则 执行 结果 是 PC 的 当前 值 1001H 与 A 中 内 容 50H 相 加 得 1051H, 然后 将 程序 存储 器 
中 该 值 对 应 单元 的 内 容 送 入 累加 器 A 中 。 
第 二 条 指令 以 DPTR 为 基 址 寄存 器 ,以 A 的 内 容 (无 符号 数 ) 作 为 变 址 与 DPTR 的 内 容 
相 加 得 到 一 个 16 位 地 址 ， 将 该 地 址 指出 的 程序 存储 器 单元 的 内 容 送 入 累加 器 A 中 。 

例 3.2 编写 根据 累加 器 A 中 的 数 (0 一 9) 查 平方 表 的 程序 。 

解 : 把 平方 表 用 伪 指 令 DB 存放 在 程序 存储 器 中 ， 把 表 的 首 地 址 置 入 DPTR 中 ， 把 数 
0 一 9 存放 在 累加 器 A 中 ， 程 序 如 下 : 

MOV DPTR, #TABLE ; TABLE 表示 表 首 地 址 

MOVC A, @A+DPTR 

TABLE: DB 00H, 01H, 04H, 09H, 10H, 19H, 24H, 31H, 40H, 51H 















































这 组 指令 常用 于 程序 存储 器 中 的 查 表 操作 ， 故 也 称 作 查 表 指 令 ， 是 80C51 系列 MCU 
的 特色 指令 之 一 。 其 中 ,“MOVC A,@A+PC” 指 令 称 为 近 程 查 表 指令 (因为 它 只 能 在 以 PC 
当前 值 为 基准 的 +256 B 范围 内 查 表 )， 而 “MOVC A, @A+DPTR” 称 为 远程 查 表 指 令 ( 它 可 
以 在 64 KB 范围 内 查 表 )。 

4. 数据 交换 指令 


1) 字 节 交换 指令 XCH 

















指令 操作 
XCH A, Rn ; (A 一 一 (Rn) 
XCH A, di rect ; (A) 一 一 (di rect) 
XCH A, @Ri "AVERY 
这 组 指令 的 功能 是 将 累加 器 A 的 内 容 和 源 操作 数 指定 的 -交换 。 源 操作 数 的 寻 


址 方式 分 别 为 寄存 器 寻 址 、 直 接 寻 址 和 寄存 器 间接 寻 址 
例 3.3 设 (A)=80H，(R7)=08H， 执 行 指令 : a 


XCH A,R7 


结果 为 : (A)=08H，(R7)=80H。 


2) 半 字 节 交换 指令 XCHD 淮 
指令 Ne 
XCHD A, eRi 小 5 一 (RD))s 内 
这 条 指 sa 4 位 和 (RO)、 片 内 RAM 单元 的 低 4 位 相互 交 
换 ， 各 自 的 高 4 公 估 Sm 
例 3.4 XC 13H, (RO)=30H, G3 执行 指令 : 
XCHD IN 


结果 为 : (A)=14H，(30H)=35H，(R0)=30H。 
5.， 堆栈 操作 指令 


在 80C51 系列 MCU 的 片 内 RAM 中 ， 可 以 设置 一 个 后 进 先 出 (LIFO) 的 堆栈 ， 特 殊 功 
能 寄存 器 SP 作为 堆栈 指针 ， 在 进行 堆栈 操作 时 ， 始 终 指向 栈 项 所 在 的 位 置 。 在 指令 系统 
中 有 两 组 用 于 数据 传输 的 栈 操作 指令 。 
1) 进 栈 ( 压 栈 ) 指 令 PUSH 
虽 令 操作 
PUSH direct ; SP 一 (SP) +1 
; (SP) 一 (direct) 


这 组 指令 的 功能 是 首先 将 堆栈 指针 SP 的 内 容 加 1, 然后 把 直接 地 址 给 出 的 内 容 传输 到 
堆栈 指针 (SP) 所 寻 址 的 片 内 RAM 单元 中 。 
































例 3.5 设 (SP)=60H，(A)=10H，(B)=50H， 若 执行 指令 : 


PUSH ACC ; SP 一 (SP) +1=61H, (SP) 一 (ACO) 
PUSH B ; SP 一 (SP) +1=62H, (SP) 一 (B) 


结果 (61H)=10H，(62H)=50H，(SP)=62H， 执 行情 况 如 图 3-3 所 示 。 





2) 出 栈 ( 弹 栈 ) 指 令 POP "RS 
指令 <- 
POP direct As -((SP)) 

ySP <(SP)-1 


这 组 指令 的 功能 是 攻 维 栈 指针 (SP) ge 单元 内 容 送 入 直接 地 址 指出 的 存 


储 单元 中 ， [内 4 Fy 
A oH, (62H)=50H, ( 执行 指令 


PH ;DpH((SD)- (62H), SP-(SP) - 1=61H 
;DPL-((SP) )=(61H ,SP-(SP) - 1=60H 


结果 为 : (DPTR)=5010H，(SP)=60H， 执 行情 况 如 图 3-4 所 示 。 










图 3-4 ”出 栈 示 意图 
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80C51 系列 MCU 的 数据 传输 指令 中 ， 除 了 “POP” 指 令 和 直接 将 数据 送 到 程序 状态 
字 PSW 的 “MOV” 指 令 及 以 累加 器 A 为 目的 地 址 的 传输 指令 影响 P 标志 外 ， 其 余 指令 均 
不 影响 标志 。 


3.3.2 算术 运算 类 指令 
80C51 系列 单片机 的 算术 运算 指令 有 加 、 减 、 乘 、 除 法 指令 和 加 1、 减 1 指令 。 
1， 加 法 指令 
1) 不 带 进 位 的 加 法 指令 ADD 


指令 操作 

ADD A, Rn ;1A-(A) +(Rn) 

ADD A, di rect ;1A-(A) +(di rect) 从 
ADD A,@Ri ;A (A) +( (Ri)) SK 


ADD A,#data A_(A) +data SS- 
这 组 加 法 指令 的 功能 是 将 源 操作 数 指定 的 内 9 Ny 器 A 的 内 容 相 加 , 结果 存放 在 A 
中 ， 车 D7 位 产生 进位 ， 则 进位 位 CY pe ’ Y 被 清 0。 若 D3 位 产生 进位 ， 则 辅 


助 进 位 位 AC 被 置 1， 否 则 AC 被 清 0 对 洲 赃 标志 OV 的 影响 是 ， 如 果 D6 位 有 进位 而 
D7 位 无 进位 , 或 者 D7 位 有 进位 而 Na 位 ， 则 OV 标志 被 置 1， 和 否则 被 清 0。 从 另 一 












方面 看 ， 若 把 参加 运算 的 数 看 作 8 六 立 进 制 补 码 ， 当 运 超过 二 进 制 补 码 所 表示 的 范 
围 (+127 一 一 128) 时 ，OYV 被 3 侍 则 OV 被 清 0。 在 六 5 数 的 补 码 运算 时 ， 溢 出 标志 
OV=1， 表 示 运 算 结果 出 钳 






奇偶 标志 位 P 将 贿 依 疝 需 A 中 1 的 个 数 的 次 偶 件 的 变化 而 变化 。80C51 系列 MCU 的 


CPU 的 校 验 方式 产 隅 Be 验 ， 即 ， #1 内 为 奇数 ， 则 P 置 1， 否 则 了 为 0。 
eli 直接 寻 址 、 寄 存 器 间接 寻 址 和 立即 寻 址 方式 。 
例 3.7 设 人 A)=89H, (50H)=9AH， 执 行 指令 : 

ADD A, 50H 


结果 为 : (A)=23H, (CY)=1,， (AC)=1, (OV)=1, (P=1。 
例 3.8 设 (A)=52H，(R0)=20H，(20H)=0FCH， 执 行 指令 : 


ADD A, @RO 


结果 为 : (A)=4EH,， (CY)=1，(AC)=0，(OV)=0，(P)=0。 
2) 带 进位 加 法 指令 ADDC 


虽 令 操作 

ADDC A,Rn :A-(A) +(Rn) +(CY) 
ADDC A,direct :A-(A) +(di rect)+(CY) 
ADDC A,@Ri :A~(A)+((Ri))+(CY) 


ADDC A,#data ; A (A) +data+(CY) 
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这 组 指令 的 功能 是 将 源 操作 数 指定 的 内 容 、 进 位 位 CY 和 累加 器 A 的 内 容 相 加 ， 结 果 
存放 在 A 中 。 

ADDC 指令 对 PSW 标志 位 的 影响 与 ADD 指令 的 影响 相同 。 这 组 指令 多 用 于 多 字 节 加 
法 运算 。 在 进行 高 字 节 加 法 运算 时 ， 要 考虑 低位 字 节 向 高 位 字 节 进位 的 情况 。 

例 3.9 设 (A)=48H，(R3)=62H，(CY)=1， 执 行 指令 : 

ADDC A,R3 

结果 为 : (A)=0ABH，(CY)=0，(AC)=0，(OV)=1，(P)=1。 

3) 加 1 指令 INC 

指令 操作 


INC A ;A~(A)+l 
INC Rn ; Rn (Rn) +1 伦 
INC direct ;direct. (direct)+l 
INC  @Ri ; (Ri) 一 ((Ri)) +1 a 

















INC DPTR ;DPTR--(DPTR) +1 


怕人 的 能 二 把 扫 作风 岂 闪 坟 了 0FFH， 将 产生 溢出 (上 洪 )， 
结果 为 00H。 本 组 指令 除 “INC A” eb 标志 外 ， 其 余 均 不 影响 任何 标志 位 。 操 


作 数 的 寻 址 方式 可 采用 寄存 器 寻 址 、 直 寄存 器 间接 寻 址 方式 。 当 用 本 组 指令 修改 
输出 端口 数据 时 ， 原 端口 数据 的 值 


锁 存 器 P0 一 P3. 读 入 ， 而 不 是 从 引 脚 读 入 , 加 1 
后 再 存 入 端口 锁 存 器 。 
例 3.10 届 AOFFHMF H， Sa 39H，(39H)=00H， 执 行 指令 : 


INC A ” NS 

INC  R5 < 交 

INC J 季 纪 

INC 中 > 梁 | 

结果 为 : (A)=00H，(R5)=10H，(38HD=0F1H，(39H)=01H，(P)=0。 

4) 十 进 制 调整 指令 DA 

DA A 

这 条 指令 可 对 压缩 BCD 码 (一 个 字 节 存 放 2 位 BCD 码 ) 的 加 法 结果 进行 十 进 制 调整 。 
两 个 压缩 BCD 码 按 二 进 制 相 加 后 ， 必 须 经 过 十 进 制 调整 才能 得 到 正确 的 压缩 BCD 码 的 


和 数 。 
例 3.11 设 (A)=56H，(R6)=67H， 执 行 指令 : 





ADD A, RG 
DA A 


结果 为 : (A)=23H,，(CY)=1。 





2. 减法 指令 

1) 带 借 位 减法 指令 SUBB 
指令 操作 
SUBB A,Rn ; A- (A)- (Rn) - (CY) 
SUBB A,direct :A-(A)- (direct)- (CY) 
SUBB A,@Ri :A~(A)-((Ri))- (CY) 
SUBB A,#data ; A-(A)-data- (CY) 


这 组 指令 的 功能 是 从 累加 器 A 中 减 去 源 操作 数 指定 的 内 容 及 进位 标志 位 CY 的 内 容 ， 
结果 存放 在 A 中 。 

运算 结果 中 , 若 D7 位 有 借 位 , 则 置 (CY)=1, 否则 (CY)=0。 车 BB3 位 有 借 位 , 则 (AC)=1， 
否则 (AC)=0。 若 D6 位 有 借 位 而 D7 位 没有 借 位 ， 或 D7 位 有 6 位 没有 借 位 ， 则 溢 
出 标志 (OV)=1， 否 则 (OV)=0。 

源 操作 数 的 寻 址 方式 可 采用 寄存 器 寻 址 、 直 接 
方式 。 











器 间接 寻 址 和 立即 寻 址 等 


例 3.12 设 (A)=0F8H，(R0)=66H， Ry J 指令 : 
SUBB A,RO 
结果 为 : (A)=91H， es (OV)=0，(P)= 
请 注意 ， 由 于 80C51 >A Ni 不 带 借 位 的 疡 若 需 进行 不 带 借 位 的 减法 
运算 ， 则 应 该 先 将 CY 清 5 再 执行 SUBB > 

2) 减 1 指令 DE 2 

指令 操作 

a ;A(A)- EA 

DEC Rn ; Rn-(Rn) - 

DEC direct ‘direct. (direct)-1 

DEC @Ri ; Ri-((Ri) )-1 


这 组 指令 的 功能 是 将 操作 数 指定 的 内 容 减 1。 若 原来 为 00H, 减 1 后 将 产生 溢出 (下 滋 )， 
结果 为 OFFH。 除 “DEC A” 指 令 影响 P 标志 外 ， 其 余 均 不 影响 任何 标志 位 。 操 作 数 的 寻 
址 方式 可 采用 寄存 器 寻 址 、 直 接 寻 址 或 寄存 器 间接 寻 址 方式 。 当 用 本 组 指令 修改 输出 端口 
数据 时 ， 原 端口 数据 的 值 将 从 端口 锁 存 器 P0~P3 读 入 ， 而 不 是 从 引 脚 读 入 ， 减 1 后 再 存 
入 端口 锁 存 器 。 

例 3.13 设 (A)=2FH，(R7)=39H，(20H)=00H，(R1)=21H，(21H)=0FFH， 执 行 指令 : 





























DEC A 
DEC R7 
DEC 20H 


DEC @R1 











结果 为 : (A)=2EH,，(R7)=38H,，(20H)=0FFH, (21H)=0FEH,，(P)=0。 

3. 乘法 指令 MUL 

MUL AB 

这 条 指令 是 把 累加 器 A 和 寄存 器 B 中 的 无 符号 8 位 二 进 制 数 相 乘 ， 乘 积 的 低 8 位 存 
放 在 累加 器 A 中 ， 高 8 位 存放 在 寄存 器 B 中 。 


如 果 乘 积 大 于 OFFH， 则 (OV)=1， 否 则 (OV)=0。CY 标志 总 是 被 清 0 
例 3.14 设 (A)=60H，(B)=0B0H， 执 行 指 令 : 


MUL AB 


结果 为 : (B)=42H，(A)=00H( 即 积 为 4200H)，(OV)=1。 
4. 除法 指令 DIV < 


DIV AB SN 
这 条 指令 的 功能 是 把 累加 器 A 中 的 8 位 无 各 -BR | 数 (被 除数 ) 除 以 寄存 器 B 中 的 8 
位 无 符号 二 进 制 数 (除数 )， TI 在 累加 器 A 中 , 余数 部 分 存放 在 寄存 


B 中 。 和 
如 果 寄 存 器 B 中 原来 的 内 容 为 SS 0， 则 结果 A 和 B 的 内 容 不 定 ， 且 溢出 标 
志 位 (OV)=1。CY 标志 En 


例 3.15 (A)=0FAH，@B &sy 


AB 
结果 为 ，(A)3 =22H， 2 


3.3.3 a 





1， 单 操作 数 的 逻辑 运算 指令 
1) 清 0 指 令 
指令 操作 
CLR A ; A_OOH 
这 条 指令 的 功能 是 将 累加 器 A 清 0， 只 影响 P 标志 
2) 取 反 指令 
虽 令 操作 
CPL A ; A-(A) 


这 条 指令 的 功能 是 将 累加 器 A 的 每 一 位 逻辑 取 反 ， 只 影响 P 标志 位 
例 3.16 设 (A)=01010101B， 执 行 指令 : 
CPL A 





结果 为 : (A)=10101010B。 

3) 循环 左 移 指令 

RL A 

这 条 指令 的 功能 是 将 累加 器 A 的 内 容 向 左 循环 移 1 位 ， 将 ACC.7 移入 ACC.0 中 , 不 
影响 标志 位 。 

4) 带 进位 循环 左 移 指令 

RLC A 

这 条 指令 的 功能 是 将 累加 器 A 的 内 容 和 进位 标志 CY 的 内 容 一 起 向 左 循环 移 1 位 , 将 
ACC.7 移 入 CY 中 ，CY 移入 ACC.0 中 ， 不 影响 其 他 标志 位 。 

5) 循环 右 移 指令 




















RR 
人 A RC 移入 ACC.7 中 ， 不 影 


响 标志 

6) 带 进位 往 环 右 移 指令 _ SR 

RRC A 人 

这 条 指令 的 功能 是 将 累加 器 ee 内 容 一 起 向 右 移 1 位 ，ACC.0 
移入 CY 中 ，CY 移入 ACC. 现 响 其 他 标志 

7) 累加 器 半 字 节 交 换 


例如 ， 0010010B，(CY) =1， 则 执行 下 列 指令 : 


SWAP A 给 号 
a 将 累加 器 A 的 高 4 位 互 换 ， 不 影响 标志 位 。 


RL A ; (A) =00100100, 不 影响 标志 位 CY 
RLC A ; (A) =00100101, (CY) =0 
RR A ; (A) =00001001, 不 影响 标志 位 CY 
RRC A ; (A) =10001 001, (CY)=0 


2.， 双 操作 数 的 逻辑 操作 指令 
1) 逻辑 与 运算 指令 


指令 操作 

ANL A, Rn ; A~(A) 人 (Rn) 

ANL A, direct ;A-(A) 人 (direct) 

ANL A, @Ri ;A-(A) 人 人 ((Ri)) 

ANL A, #dat a ;A-(A) 人 data 

ANL direct,A ;direct. (direct) 人 (A) 


ANL direct, #data ;direct. (direct) 人 data 











这 组 指令 的 功能 是 将 源 操作 数 和 目的 操作 数 所 指定 的 内 容 按 位 进行 逻辑 与 运算 ， 结 果 
存放 在 目的 操作 数 所 指定 的 地 址 中 。 源 操作 数 的 寻 址 方式 可 采用 寄存 器 寻 址 、 直 接 寻 址 、 
寄存 器 间接 寻 址 和 立即 寻 址 方式 。 当 用 本 组 指令 修改 输出 端口 数据 时 ， 原 端口 数据 的 值 将 
从 端口 锁 存 器 P0 一 P3 读 入 ， 而 不 是 从 引 脚 读 入 ， 运 算 结 果 存 入 端口 锁 存 器 。 除 前 4 条 指 
令 会 影响 P 标志 位 外 ， 这 组 指令 不 影响 其 他 标志 位 。 

例 3.17 设 (A)=05H，(R7)=73H， 执 行 指令 : 


ANL AR7 


结果 为 : (A)=01H，(P)=1。 
2) 逻辑 或 运算 指令 




















指令 操作 攻 
ORL A,Rn ; A-(A) V (Rn) 

ORL A,direct :A (A) V (direct) SS 

ORL A,@Ri ; A (A) V ( (Ri)) A 

ORL A, #data ; A-(A) Vd 


ORL 
ORL 


direc 
:di Se 
eo Nana 容 按 位 进行 逻辑 或 运算 ， 结 果 


t)V(A) 
rect) Vdata 


direct,A 
direct, #data 


作 数 的 寻 址 方 可 采用 寄存 器 寻 址 、 直 接 寻 





存放 在 目的 操作 数 所 指定 的 
址 、 寄 存 器 间接 寻 址 和 立 sm 同 ANL 提 用 于 修改 输出 端口 数据 时 ， 原 
端口 数据 的 值 将 从 端口 锁 存 器 名 一 P3 读 入 。 只 影响 P 标志 位 。 
例 3.18 的 ，(A)=73H， 执 行 US 
NG 站 
结果 为 : 人 
3) 逻辑 异 或 指令 
指令 操作 
XRL A, Rn ; A-(A) @(Rn) 
XRL A, direct :A. (A) @(direct) 
XRL A, @Ri ; A-(A) @( (Ri)) 
XRL A, #data ; A-(A) @data 
XRL direct,A ;direct. (direct)®(A) 
XRL direct, #data ;direct. (direct) @data 


这 组 指令 的 功能 是 将 源 操作 数 和 目的 操作 数 所 指定 
上 中 。 源 操作 数 的 寻 址 方式 同样 可 采用 寄存 器 寻 址 、 直 接 


果 存 放 在 目的 操作 数 所 指定 的 地 志 
寻 址 、 寄 存 器 间 
原 端口 数据 的 值 











接 寻 址 和 立即 寻 址 
将 从 端口 锁 存 器 P0~P3 读 入 。 


的 内 容 按 位 进行 逻辑 异 或 运算 ， 结 














方式 。 与 ANL 指令 类 似 ， 用 于 修改 输出 端口 数据 时 ， 


前 4 条 指令 只 影响 P 标志 位 














CS aewmmaaan | 
例 3.19 设 (A)=05H，(R5)=73H， 执 行 指令 : 
XRL A, R5 
结果 为 : (A)=76H，(P)=1。 
3.3.4 ”控制 转移 类 指令 
1. 无 条 件 跳 转 指令 
1) 短 跳 转 指令 
指令 操作 
AJMP addr1l ;PC-(PO +2, PCioo-addr11 
在 运行 该 指令 时 , 将 PC 当前 值 的 高 5 位 和 addrll 的 11 
得 到 的 16 位 转移 目标 地 址 送 入 PC。 由 于 指令 只 提供 了 1 
因此 转移 范围 在 2 KB 地 址 空间 内 。 也 就 是 说 ， WAS 


的 同一 个 2 KB 区 域内 。 
2) 相对 转移 指令 
wp ES 






连 (PCis 1 addno 0)， 


址 ， 而 高 5 位 地 址 不 变 ， 
讽 写 在 它 下 一 条 指令 存放 地 址 


指令 
SJMP rel ;Pl ， PC-(PC) +rel 


这 也 是 一 种 无 条 件 转 移 指 仿 ， 的 目标 地 址 由 en nb rel 组 成 。 
rel 是 以 补 码 形式 表示 的 8Y 科 和 符号 二 进 制 数 ， 地 经 站 令 的 转移 范围 为 :， PC 当前 值 
-128 一 PC 当前 值 +127。 
3) 长 跳 转 指 念 信 _ 区 
加 Va 
WL 扫 华 多 - 
LJMP4 “ addr16 ;PC-addr16 
这 条 指令 的 功能 是 将 指令 提供 的 16 位 地 址 送 入 PC 中 ,然后 程序 无 条 件 转 向 目标 地 址 。 
由 于 指令 提供 了 16 位 地 址 ， 因 此 程序 可 以 转向 64 KB 的 程序 存储 器 地 址 空间 内 的 任何 单元 。 
4) 基 址 寄存 器 加 变 址 寄存 器 间接 转移 指令 ( 散 转 指令 ) 
虽 令 操作 
JMP @A+DPTR ; PC-(PC) +1, PC.(A)+(DPTR) 


这 条 指令 的 功能 是 将 累加 器 A 中 8 位 无 符号 二 进 制 数 与 数据 指针 DPTR 的 内 容 相 加 ， 
结果 送 入 PC 作为 下 次 执行 指令 的 地 址 。 该 指令 不 影响 标志 位 。 利 用 这 条 指令 可 实现 程序 
的 散 转 ， 可 以 代替 许多 判别 跳 转 指令 。 

2， 条件 转 移 指令 


条 件 转移 就 是 程序 的 转移 是 有 条 件 的 ， 当 条 件 满 足 时 ， 进 行 转移 ， 否 则 顺序 执行 下 一 
条 指令 。 转 移 的 目标 地 址 在 以 PC 当前 值 为 中 心 的 256B 范围 内 (PC-128 一 PC+127)。 
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1) 测试 条 件 符合 转移 指令 








指令 操作 
JZ rel ;车 (A)=0, 则 PC-(PC) +2+ rel 
JNZ rel ;车 (A) 去 0, 则 PC-(PC) +2+ rel 
2) 比较 不 相等 转移 指令 
指令 操作 
CJNE A,direct,rel ;车 (A) 关 (direct), 则 PC-(PC) +3+ rel 
CJNE A,#data,rel ;车 (A) 地 data, 则 PC-(PC) + 3+ rel 
CJNE Rn, #data, rel ; 若 (Rn) 关 data, 则 PC-(PC) + 3+ rel 


CJNE @Ri, #data, rel ;车 ( (Ri)) 关 data, 则 二 组 3+ rel 


这 组 指令 的 功能 是 比较 指令 中 两 个 操作 数 的 值 是 否 相 敌人 数 不 相等 ， 则 转移 ， 
转移 的 目标 地 址 为 PC 当前 值 与 偏 移 量 rel 相 加 所 得 地 hr -条 指令 。 如 果 
两 数 比较 不 相等 ， 且 操作 数 1( 无 符号 数 ) 小 于 操作 ie 六 1， 否 则 (CY)=0。 该 组 指令 
不 影响 任何 操作 数 的 内 容 及 其 他 标志 位 。 Kh 

3) 减 1 不 为 0 转移 指令 


指令 RO 
DJNZ Rn, rel “1, 车 (Rn) 冯 0， (PC) +2+ rel 
DJNZ direct, 3 ct (direct)-1, We 天 0, 则 PC-(PC) +3+ rel 

这 组 指令 的 功能 是 as 1， tre 如 
果 结 果 不 为 0， 人 慰 地 址 为 PC 量 rel 相 加 所 得 地 址 ， 和 否则 顺序 执行 
下 一 条 指令 。 
2 计数 ， Ant 的 和 内 RAM 单元 用 作 程序 循环 计数 器 。 

执 


例如 ， 下 程序 : 
MOV RO, #0AH 
CLR A 
AGAI N: ADD A, RO 
DJNZ RO, AGAIN ; 将 RO 的 内 容 减 1, 若 不 为 0 则 跳 转 到 AGAIN 
SJMP S$ 


结果 为 : (A)=10+9+8+…+1=37H。 

间 令 “SJMP $” 表 示 退 出 循环 后 “ 原 地 等 待 "。“$” 表 示 本 条 指令 所 在 地 址 ， 这 条 指 
令 也 可 以 写成 :“WAIT: SJIMP ”WAIT”， 功 能 相同 。 

3. 调用 和 返回 指令 

在 程序 设计 中 ， 常 常会 出 现 几 个 地 方 都 需要 进行 功能 完全 相同 的 处 理 的 情况 。 为 了 减 
少 程序 编写 和 调试 的 工作 量 ， 使 某 一 段 程序 能 被 公用 ， 引 入 了 主 程序 和 子 程序 的 概念 。 

通常 把 具有 一 定 功能 的 公用 程序 段 作为 子 程序 单独 编写 ， 当 主 程序 需要 调用 这 个 子 程 



































序 时 


行 结束 后 能 返回 到 主 程序 。 


序 时 
则 依 


功能 。 














， 可 利用 调用 指令 对 子 程序 进行 调用 。 在 子 程序 末尾 安排 一 条 返回 指令 ， 使 子 程序 执 



































在 一 个 程序 中 ， 往 往 子 程序 还 会 调用 其 他 子 程序 ， 这 称 为 子 程序 嵌 套 。 每 次 调用 子 程 
， 必 须 将 PC 当前 值 ( 断 点 地 址 ) 压 入 堆栈 保存 起 来 ， 以 便 返 回 时 按 “ 后 进 先 出 ”的 原 
次 取出 原来 保存 的 PC 值 。 调 用 指令 和 返回 指令 分 别 具 有 自动 保护 和 恢复 PC 内 容 的 





















































1) 短 调用 指令 
ACALL addr11 
执行 该 指令 时 ， 堆 栈 指针 SP 的 值 加 2， 将 PC 当前 值 压 入 堆栈 ( 先 PC 的 低 8 位 ， 后 








PC 的 高 8 位 ), 然后 把 PC 的 高 5 位 与 addrll 的 11 位 地 址 相连 接 (PC,;,, addro 。)， 获 得 子 


程序 


的 16 位 地 址 并 送 入 PC 中 ， 使 CPU 转向 执行 子 程序 。 
该 指令 的 操作 过 程 为 :，SPe—(SP)+1，(SP)-(PC;。)， +1, (SP)( PC,s s)» 


PC 一 PC addr, ,» 


位 地 


例 3.20 设 (SP)=60H， 标 号 MA 值 为 012. 星 序 位 于 0345H， 执 行 指令 : 
MA: ACALL 0345H 


结果 为 : GE =62H，(61H)=2 od SN 
2) 长 调用 指 4 SS 


LCALL addr16 淡 


执行 该 指令 时 ， 崔 - SP 的 值 加 2， 本 压 入 堆栈 ， 然 后 把 addr16 的 16 
址 送 入 PC 上 [转向 执行 子 和 
该 指令 的 操作 过 程 为 : i SB PC;,o), SPe(SP)+l, (SP)(PC,,;), 


OCR 目 守 后 的 2KB 区 域内 。 


让 


间 令 可 调用 64 KB 范围 内 程序 存储 器 中 任何 一 个 子 程序 ， 执 行 后 不 影响 任何 标志 位 。 
s 3.21 设 (SP)=60H， 标 号 STAR 值 为 0100H， 标 号 DIR 值 为 6789H， 执 行 指令 


STAR: LCALL DIR (或 STAR: LCALL 6789H) 


结果 为 : (SP)=62H，(61H)=03H，(62H)=01H，(PC)=6789H。 

3) 返回 指令 

如 上 所 述 ， 返 回 指令 是 使 CPU 从 子 程 序 或 中 断 服务 程序 返回 执行 主 程序 的 指令 。 
(1) 从 子 程 序 返 回 指令 。 

RET 

操作 : PCHe—((SP))，SPe—(SP)-1，PCL<-((SP))，SP<—(SP)-1。 使 CPU 从 堆栈 中 弹出 




















的 PC 值 处 开始 执行 程序 。 该 指令 不 影响 任何 标志 位 。 














| | 大 开 民 哲人 利 是 的 拍 信 丰 信友 各 所 疫 对 


例 3.22 设 (SP)=62H，(62H)=07H，(61H)=30H， 执 行 指令 : 

RET 

结果 为 : (SP)=60H，(PC)=0730H。 

在 子 程序 的 末尾 必须 有 一 条 返回 指令 ， 才 能 使 CPU 从 子 程序 中 返回 主 程序 执行 。 

(2) 中 断 返 回 指令 。 

RETI 

该 指令 除了 执行 RET 指令 的 操作 外 , 还 将 MCU 内 部 的 中 断 优 先 级 寄存 器 的 相应 中 断 
优先 级 标志 清 0( 此 状态 位 在 中 断 响应 时 被 置 )。 因 此 ， 中 断 服务 程 序 必 须 以 RETI 为 结束 
指令 。 有 关中 断 处 理 过 程 将 在 后 续 章 节 中 进行 详细 介绍 。 

请 读者 注意 ， 在 子 程序 或 中 断 服务 子 程序 中 ，PUSH 指令 必 6 各 5S POP 指令 成 对 使 用 
否则 ， 不 能 正确 返回 主 程序 。 


4、 空 操作 指令 A 


NOP 








































































执行 该 指令 使 PC 值 加 1， 然 后 继续 
指令 ， 在 时 间 上 消耗 一 个 机 器 周期 ， 


3.3.5 ”位 操作 类 指令 


80C51 系 列 MCU 中 设置 sam 自己 相应 的 位 累加 器 CY、 


存储 器 和 IO 口 等 。 布 仿 他 理 器 也 有 自己 丰富 指令 ， 包 括 位 数据 传输 、 位 状态 控 
制 、 位 好 辑 操 作 和 35 福 制 针 移 操 作 指令 等 
指令 


1， 位 数 : 小 


旧 令 。 本 指令 无 任何 操作 ， 它 为 单 周 期 
-~ 延 时 或 等 待 程序 中 “微调 ”时 间 。 







指令 操作 
MOV C, bit ; CY-(bit) 
MOV bit,C bit—(CY) 











这 组 指令 的 功能 是 在 以 bit 表示 的 位 地 址 和 进位 位 CY 之 间 进 行 数据 传输 ， 不 影响 
他 标志 位 。 
例如 ，(06H)=1， 下 列 指令 及 操作 结果 为 : 


MOV C, 06H ; CY—(20H. 6) 
MOV Pl.0,cC ;Pl1. 0-(CV 


结果 为 : (P1.0)=1。 
2. 位 状态 控制 指令 
位 状态 控制 指令 共有 6 条 。 











指令 操作 


CLR C :CY-0 

CLR bit :bit.0 
CPL CC : CY-(CY) 
CPL bit ;bit (bit) 
SETIB CC CEA 

SETB bit ;bit.1 





这 组 指令 的 功能 是 将 操作 数 指出 的 位 清 零 ， 取 反 、 置 1， 不 影响 其 他 标志 位 。 
例如 ， 下 列 指令 及 操作 结果 为 : 








CLR 尼 CY,O 
CLR NACC: 了 ACC. 7-0, 将 累加 器 的 位 7 清 0 
CPL 2AH. 0 ; 2AH. 0. (2AH. 0) , 将 2AH 字 ， 1 0 位 取 反 
SETB P2.7 ; P2. 7-1, 将 P2 口 寄存 器 I EM 
3， 位 逻辑 操作 指令 站 
1) 位 逻辑 与 操作 指令 SS 
指令 操作 RS 


ANL C, bit eo 
ANL CC,/bit SS A(bit) 


这 组 指令 是 将 指定 的 位 贡 和 1 ecg ene CY 内 容 进行 多 得 
与 操作 ， 结 果 送 入 CY 台 C 指 千 的 位 地 址 单元 内 容 潭 要 ”不 影响 其 他 标志 位 。 
2) 位 逻辑 或 操 佐 措 从 
全 吉 加 
邮 1 扣 作 “种 
ORL ,bit ;CY-(CY) V(bit) 
ORL C, /bit ;CY~(CY) V(bit) 


这 组 指令 与 ANL 指令 类 似 , 是 将 指定 位 地 址 单元 中 的 内 容 ( 或 取 反 后 的 内 容 ) 与 位 累加 
器 CY 进行 逻辑 或 操作 ， 结 果 送 入 CY 中 ， 不 影响 其 他 标志 位 。 
4. 位 控制 转移 操作 指令 


位 状态 控制 指令 共有 6 条 。 
1) 位 累加 器 条 件 转 移 指令 
虽 令 操作 
J rel ;车 (CY) =1, 则 PC-(PC) +2+ rel 
JNC rel ;车 (CY) =0, 则 PC-(PC) +2+ rel 
指令 的 功能 是 对 位 累加 器 CY 进行 检测 , 当 (CY)=1 或 (CY)=0 时 , 程序 转向 PC 当前 值 
与 偏 移 量 rel 之 和 的 目标 地 址 ， 否 则 顺序 执行 下 一 条 指令 。 因 此 转移 的 范围 是 PC-128 一 
PC+127。 操 作 不 影响 标志 位 。 









































向 PC 当前 值 








例如 : 设 (CY)=0。 执 行 指令 


JC LABEL1 
CPL 
JC LABEL2 


则 执行 结果 为 : 进位 位 取 反 变 为 1， 程序 转向 LABEL2 地 址 单元 执行 。 
2) 位 状态 条 件 转移 指令 


指令 操作 
JB bit, rel ;车 (bit)=1， 则 PC-(PC) +3+ rel 
JNB bit, rel ;车 (bit)=0， 则 PC-(PC) +3+ rel 
指令 的 功能 是 检测 指定 位 bit 的 内 容 ， 当 位 状态 分 别 为 1 或 8 时 , 程序 转向 PC 当前 值 
与 偏 移 量 rel 之 和 的 目标 地 址 ， 否 则 顺序 执行 下 一 条 指令 。 的 范围 是 PC-128 一 
PC+127。 操 作 不 影响 标志 位 。 
例如 : 设 累 加 器 A 中 的 内 容 为 8EH(I10001110B)S< 执 行 指令 
JB ACC. 0, LABEL1 
JB ACC. 1, LABEL2 


则 执行 结果 为 : 程序 转向 Se 


3) 位 状态 条 件 转移 并 清 零 指 
指令 > 


JBC ;车 (bit)=1, 则 ro 3+ rel, bit.0 
指令 的 功 外 i bit 的 内 容 ， 态 为 1 时 ， 则 将 该 位 清 零 ， 并 且 程序 转 
Tel Re 顺序 执行 下 一 条 指令 。 因此 转移 的 范围 是 






PC-128 一 PC 作 不 影响 标志 
例如 : 设 失 加 器 A 中 的 内 容 为 7AH(01111010B)。 执 行 指令 
JBC ACC. 7, LABEL1 
JBC ACC. 6, LABEL2 


则 执行 结果 为 : 程序 转向 LABEL2 单元 执行 , 并 将 ACC.6 位 清 零 , (A)=3AH(00111010B)。 


3.4 汇编 语言 


3.4.1 程序 设计 语言 概述 


在 计算 机 的 程序 设计 中 ， 可 以 使 用 三 种 语言 来 编写 程序 。 
.机 器 语言 
机 器 语言 是 用 二 进 制 数 (十 六 进 制 数 ) 表 示 的 指令 和 数据 的 总 称 ， 或 称 机 器 代码 、 指 令 




















GE 微 控制 器 原理 及 应 用 | 


代码 。 用 机 器 语言 编写 的 程序 称 为 目标 程序 , 它 是 计算 机 能 直接 识别 和 执行 的 程序 。 因此， 
机 器 语言 编写 的 程序 能 充分 发 挥 其 指令 系统 的 特点 ， 编 出 高 质量 的 目标 程序 。 但 是 ， 
机 器 语言 编写 的 程序 ， 其 指令 、 数 据 和 地 址 均 以 二 进 制 数 (十 六 进 制 数 ) 表 示 ， 编 程 困 难 ， 
不 易 读 ， 不 易 交 流 ， 修 改 调试 也 很 困难 。 

2.， 汇编 语言 

为 了 克服 机 器 语言 编写 程序 的 缺点 ， 便 于 编写 、 调 试 、 阅 读 和 记忆 ， 人 们 发 明了 用 有 
幼 于 记忆 和 理解 的 助 记 符 来 代表 指令 、 数 据 和 地 址 的 汇编 语言 。 汇 编 语言 是 一 种 面向 机 器 
的 语言 ， 它 的 助 记 符 指令 和 机 器 语言 保持 着 一 一 对 应 的 关系 。 也 就 是 说 ， 汇 编 语言 实际 上 
就 是 机 器 语言 的 符号 表示 。 前 面 所 介绍 的 80C51 系列 MCU 指令 即 属 于 汇编 语言 指令 ， 而 
指令 代码 即 属于 机 器 语言 。 
显然 ， 用 汇编 语言 编写 的 程序 要 比 使 用 机 器 语言 编写 的 程 / 、 直 观 得 多 ， 而 且 使 
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汇编 语言 后 , 程序 中 的 指令 操作 符 、 数 据 、 地 址 分 得 较 引 令 的 意义 也 很 明确 。 
于 采用 的 是 助 记 符 ， 所 以 便于 记忆 ， 便 于 了 解 计算 作 ， 也 便于 交流 、 修 改 和 
调试 程序 。 因 为 它 与 机 器 的 指令 系统 (机 器 语言 ) 具 7 并 对 应 的 关系 ， 因 此 同样 可 以 编写 


3， 高 级 语言 > er 


高 级 语言 是 一 种 面向 算法 和 过 程 多 各 庇 设 计 语言 ， 采 用 更 接近 人 类 自然 语言 和 习惯 的 


数学 表达 式 及 直接 命令 的 方法 来 描 包 签 淆 过程， 如 BASIG 语言 、C 语言 等 。 高 级 语言 的 
9 于 许多 条 指 ei tn 


语句 直观 、 功 能 强 ， 一 条 语气 
结构 和 指令 系统 ， 对 不 同 机 ， 其 程序 基本 其 对 复杂 的 科学 计算 和 数据 处 


理 ， 高 级 语言 有 着 明和 有 NS 
4， 三 种 语言 优 较 一 六 


机 器 语言 二 计 洲 机 唯一 能 理解 和 执行 的 语言 ， 用 其 编写 的 程序 执行 效率 高 、 速 度 快 ， 
但 由 于 不 易 编 写 、 阅 读 、 记 忆 、 交 流 和 推广 ， 故 其 应 用 受到 很 大 限制 。 
汇编 语言 是 一 种 低级 语言 ， 是 一 种 依赖 机 器 的 语言 ， 因 此 具有 机 器 语言 编写 程序 的 全 
部 优点 。 用 汇编 语言 可 编制 高 质量 的 目标 程序 ， 即 占用 内 存 少 ， 执 行 速度 快 ， 而 且 它 又 克 
服 了 机 器 语言 的 不 易 编 号、 调试 、 阅 读 、 交 流 等 缺点 ， 尤 其 适用 于 实时 应 用 场合 的 程序 设 
计 。 但 是 ， 汇 编 语言 仍 不 能 独立 于 具体 机 器 类 型 ， 即 通用 性 不 强 。 
高 级 语言 易学 易 懂 ， 通 用 性 强 ， 便 于 推广 、 交 流 。 但 是 ， 用 高 级 语言 编写 的 程序 经 纺 
译 后 所 产生 的 目标 程序 质量 相对 较 差 ， 占 用 内 存 多 ， 运 行 速度 较 慢 ， 这 在 实时 应 用 中 是 一 
个 突出 的 问题 。 因 此 ， 高 级 语言 一 般 用 于 科学 计算 和 信息 管理 等 。 


3.4.2 ”汇编 语言 语句 和 格式 

1.， 汇编 语言 语句 的 种 类 

汇编 语言 编写 的 程序 称 为 汇编 语言 源 程序 。 汇 编 语言 源 程序 的 基本 组 成 单位 称 为 汇 
编 语言 语句 ， 故 了 解 汇编 语言 程序 的 格式 只 要 了 解 其 语句 结构 即 可 。 汇 编 语 言语 句 有 两 种 
基本 类 型 : 指令 语句 、 伪 指令 语句 。 
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(1) 指令 语句 : 每 一 条 指令 语句 都 在 汇编 时 产生 一 个 目标 代码 (机 器 码 , machine code)， 
对 应 着 机 器 的 一 种 操作 。 

例如 : MOV A, #0 

(2) 伪 指 令 语句 : 主要 是 为 汇编 语言 汇编 操作 服务 的 语句 , 在 汇编 时 不 会 形成 目标 代码 。 

例如 : ONE EQU 1 

2， 汇 编 语言 语句 的 格式 

汇编 语言 的 每 个 语句 占有 一 行 ， 典 型 的 汇编 语言 语句 由 四 个 域 组 成 :标号 域 ， 操 作 码 
域 ， 操 作 数 域 及 注释 域 。 例 如 : 
[标号 : ] 操作 码 [操作 数 ] [; 注释 ] 
LOOP1: MOV R1, #32H ; 给 RI 赋值 

每 个 语句 必须 具有 操作 码 域 ， 以 说 明 这 条 语句 的 执行 功能 。 
据 ， 也 可 以 空 缺 。 标 号 域 和 注释 域 可 有 可 无 。 为 了 使 程序 人 
句 指定 一 个 标号 ， 还 可 以 适当 加 上 注释 ， | 


1) 标号 域 
标号 是 为 语句 或 某 一 程序 段 起 的 名 字 ， 用 标 语句 或 某 程序 段 第 一 条 语句 中 
加 以 引用 这 个 标号 以 代表 这 个 特定 的 地 
或 不 同 








作 数 域 可 以 是 地 址 或 数 
阅读 ， 可 以 给 一 个 语 









Ek 





指令 代码 第 一 个 字 节 的 地 址 ， 在 程序 的 其 
的 程序 段 只 能 冠 以 不 同 的 标号 ， 即 标 


化 
址 。 因 此 ， 在 一 个 完整 的 程序 中 ， 不 同 Ee 

号 不 能 重复 定义 。 规 定 标号 由 1~8 个 关 医 或 数字 组 成 (在 Keil C51 中 ， 标 号 可 由 127 
个 英文 字母 或 数字 组 成 )， 但 第 一 从 笠 号 少 须 是 英文 字母 六 并 旦 必须 以 “: ”结束 。 指 令 系 


统 中 的 助 记 符 、CPU 的 寄 在 各 伪 指 令 均 不 的 标号 。 






























- 般 情况 下 ， 只 有 那些 银 弓 他 语句 (如 转移 、 训 日 用 的 语句 和 数据 ， 才 需要 赋予 标 
号 。 当 无 标号 时 ， 人 未 号 域 为 空白 。 NS 
2) 操作 码 域 《人 ~ 





换 作 吗 古 - 弟 消 句 中 不 可 缺少 的 我 包 是 语 向 的 核心 部 分 .在 这 个 域 中 书写 80Cs1 
系列 MCU 的 提 作 码 或 伪 指令 的 助 记 符 ， 如 MOV、ANL、CJNE、EQU 等 。 

3) 操作 数 域 

操作 数 是 指令 的 操作 对 象 ， 可 以 是 数据 也 可 以 是 地 址 ， 根 据 操作 要 求 ， 可 以 有 1~3 
个 操作 数 ， 也 可 以 没有 操作 数 。 当 操作 数 多 于 两 个 时 ， 中 间 用 “,” 分 开 。 出 现在 操作 数 域 
的 数据 和 地 址 可 归纳 为 如 下 几 种 。 

(1) 常数 。 常 数 可 以 是 参加 运算 的 数 ， 也 可 以 是 操作 数 的 地 址 ， 这 些 数 的 表示 法 有 
多 种 。 

@ 二 进 制 数 ， 后 级 为 B。 例如: MOV A, #00100001B。 

@ 十 进 制 数 : 无 后 级 ， 也 可 将 后 级 设 为 D。 例如 : MOV A,#33 或 MOV A,#33D。 

图 十 六 进 制 数 ， 后 绥 为 H。 例 如: MOV A,#21H。 

要 注意 的 是 , 以 A~F 开头 的 十 六 进 制 数 , 必须 在 其 前 面 加 上 数字 0, 如 将 立即 数 A7H 
送 累 加 器 A， 其 相应 指令 的 正确 写法 应 该 是 MOV A,， #0A7H。 

(2) ASCII 码 。 当 操作 数 为 ASCII 码 字符 时 ， 应 用 “' '” 把 字符 括 起 来 ，CPU 将 对 该 
字符 的 ASCII 码 值 进行 操作 。 






































例如 : MOV A,'A' 指 令 与 MOV A#41H 指令 等 效 (A 的 ASCII 码 值 为 41H)。 
(3) 当前 指令 地 址 。 用 “S$” 表 示 程 序 计数 器 的 内 容 ， 这 是 正在 执行 着 的 指令 代码 的 第 
一 字 节 地 址 。 
例如 :“SJMP S$” 指 令 表示 循环 执行 该 条 指令 。 常 用 来 等 待 中 断 的 到 来 。 
(4) 标号 。 标 号 也 可 作为 指令 的 操作 数 。 如 : 
LJMP ”NEXT ”; 跳 转 到 以 NEXT 为 起 始 地 址 的 程序 入 口 
LCALL SUB ; 调用 以 SUB 为 起 始 地 址 的 子 程序 
(5) 带 有 加 减 的 表达 式 。 例 如 : MOV A, SUM+1。 
(6) 特殊 功能 寄存 器 名 。 例 如 : MOV A,P2。 
4) 注释 域 
编写 注释 的 目的 是 为 了 方便 程序 的 阅读 和 交流 ， 它 是 对 程 
释 ， 汇 编 时 不 产生 任何 指令 代码 。 一 般 在 程序 的 关键 处 或 
注释 必须 由 “; ”开始 ， 即 使 内 容 换行 也 必须 由 了 开 - 


3.4.3 伪 指令 
汇编 语言 语句 中 的 操作 码 域 的 操作 胡可 旧 令 的 助 记 符 ， 也 可 以 是 伪 指 令 。 对 于 汇 


编 语言 来 说 ， 伪 指令 仅 是 一 种 命令 ， - 编 时 执行 - 些 特殊 的 操作 ， 但 这 些 命令 并 
无 对 应 的 指令 代码 ， 汇 编 时 也 不 民有 示 程 序 代码 ， 因 吻 态 影响 程序 的 执行 。 由 于 它 有 指 
令 的 形式 而 无 指令 的 实质 ， 伪 ” 指 x 指令 有 以 下 几 条 。 

GO) 


想 0 










语句 功能 的 说 明 或 解 
加 上 简洁 的 文字 注释 。 







































> 
此 伪 指 令 的 操作 数 为 一 个 16 位 的 程序 存储 器 地 址 。 它 指出 其 后 的 程序 汇编 成 机 器 语 


言 的 目标 程序 后 在 程序 存储 器 中 存放 的 起 始 地 址 。 如 果 程序 中 有 多 条 ORG 指令 ， 则 要 求 
其 操作 数 的 值 由 小 到 大 顺序 安排 ， 空 间 不 允许 重合 。 例 如 : 






































地 址 指令 代码 源 程序 

ORG 1000H 
1000H 755020 START: MOV 50H, #20H 
1003H E550 MOV A,5OH 
1005H 2430 ADD A,#30H 
1007H 4037 下 SWP 

ORG 1040H 


1040H C4 SWP: SWAP A 








第 一 条 ORG 伪 指令 是 定义 接 下 来 的 程序 段 的 目标 程序 代码 将 从 程序 存储 器 地 址 
1000H 处 开始 存放 ， 第 二 条 ORG 伪 指 令 使 后 续 指令 (SWAP A) 从 地 址 1040H 开始 存放 目 
标 程序 代码 。 

2. 汇编 结束 伪 指 令 (END) 

格式 : 

[标号 : ] END [表达 式 ] 

这 是 汇编 语言 源 程序 的 结束 标志 , 放 在 源 程序 的 末尾 , 源 程序 汇编 为 目标 程序 代码 时 ， 
过 到 END 伪 指 令 即 结束 对 一 个 源 程序 的 汇编 。[ ] 中 的 内 容 根据 需要 ， 可 有 可 无 。 

例 3.24 把 40H 和 41H 两 单元 中 的 无 符号 数 相 加 ， 结 果 存 于 .42H 单元 中 。 

解 ， 源 程序 如 下 。 


ORG 1000H KK 
START: MOV A, 40H < 

ADD A, 41H 站 

MOV 42H, A XH 

END START > er 


3， 赋 值 伪 指令 (EQU) 














格式 : x> 党 | 

标号 EQU ME > 

该 信 指 令 的 功能 是 全 EGU 两 边 的 两 人 是 科 独 即 标号 值 等 于 其 操作 数 的 值 ， 其 操作 
数 可 以 是 8 位 二 进 制 数 ， 也 可 各 是 事 关 定义 的 标号 或 表达 式 。 例 如 ， 

VALUE QU 68H ;VALUE=68H 

EMPTY EQU 1000H ;EMPTY=1000H 

BUF EQU EMPTY ; BUF=1000H 











需要 注意 的 是 ， 在 某 个 程序 中 ， 一 旦 用 EQU 伪 指 令 对 某 标号 赋值 之 后 ， 就 不 能 再 
EQU 伪 指 令 来 改变 其 值 。 

4. 定义 字 节 伪 指 令 (DB) 

格式 : 

[标号 : ] DB 表达 式 或 表达 式 表 

该 伪 指 令 的 功能 是 把 表达 式 或 表达 式 表 的 数值 存 入 本 指令 标号 开始 的 一 个 存储 单元 
或 多 个 连续 的 存储 单元 中 。 其 中 的 表达 式 是 指 一 个 数据 字 节 或 用 单 引号 括 起 来 的 字符 ， 表 
达 式 表 是 用 逗号 分 开 的 多 个 字 节 或 用 双 引 号 括 起 来 的 字符 串 ， 例 如 : 






































( SS 微 控制 器 原理 及 应 用 | 


地 址 间 令 代码 源 程 序 
ORG 1100H 
1100H 08 NUM: DB 08H 
1101H FE 10 03 FC BUF: DB -2, 10H, 3,-4 
1105H 4C 6F 6E 67 STR: DB “Long” 








其 中 的 字符 以 ASCII 码 形式 存 入 程序 存储 器 区 ， 负 数 用 补 码 形式 存 入 程序 存储 器 区 。 
5， 定 义 字 伪 指 令 (DW) 

格式 : 

[标号 : ] DW 表达 式 或 表达 式 表 


DW 伪 指 令 的 功能 与 DB 的 功能 相似 ， 不 同 之 处 在 于 D 二 hte 8 位 
的 数据 字 节 ， 而 是 16 位 的 数据 字 ， 表 达 式 表 中 各 表达 式 t 丽 & 开 。 在 KeilC 汇编 时 ， 
DW 按 高 字 节 在 前 (低地 址 单元 ) 低 字 mr “站 风 序 处 理 。 标 号 也 可 作为 DW 

















Xx 








的 操作 数 ， 但 该 标号 必须 事先 赋值 。 例 如 : 


地 址 指令 代码 b 
> bee 1200H 


We U 1310H 
1200H 11 00 11 50 NS | 


Q 
DW A 1150H 
1204H 13 10 没 DW 

6. ee A) Wa 

格式 : 又、 *- NS 

ge DATA ”直达 式 ~ 

该 命令 是 将 表达 式 指定 的 数据 地 址 赋予 规定 的 字符 名 称 。 

该 伪 指令 的 功能 与 EQU 有 些 相 似 ， 区 别 如 下 : EQU 伪 指 令 定义 的 标号 必须 是 先 定义 
后 使 用 ， 而 DATA 伪 指 令 则 无 此 限制 ; 用 EQU 伪 指 令 可 以 把 一 个 汇编 符号 赋 给 一 个 字符 
名 称 ， 而 DATA 伪 指 令 则 不 能 ，DATA 伪 指 令 可 将 一 个 表达 式 的 值 赋 给 一 个 字符 变量 ， 而 
EQU 则 不 能 这 样 使 用 。DATA 伪 指 令 在 程序 中 常用 来 给 SFR 定义 字符 名 称 。 例 如 : 

PO DATA 80H 












































7， 定义 存储 空间 命令 (DS) 
格式 : 
[标号 : ] DS 表达 式 


定义 空间 命令 DS 指定 从 某 地 址 开始 ， 保 留 若干 字 节 空间 备用 。 在 汇编 以 后 ， 将 根据 
表达 式 的 值 来 决定 从 指定 地 址 开始 留 出 多 少 个 字 节 空间 ， 表 达 式 也 可 以 是 一 个 指定 的 数 
值 。 例如: 






































| 划 3 生 -80c51 系 Ne 和 的 招生 及 得 序 设 计 
ORG 1300H 
DS 10H 
表示 从 1300H 地 址 开始 ， 保 留 16 个 连续 的 地 址 单元 备用 。 
8 位 地 址 符号 命令 (BIT) 
格式 : 
字符 名 称 BIT 位 地 址 


该 命令 对 位 地 址 赋予 所 规定 的 字符 名 称 。BIT 伪 指 令 在 程序 中 常用 来 给 可 位 寻 址 SFR 
的 位 定义 字符 名 称 。 例 如 : 


CY BIT OD7H 

AC BIT OD6H 

这 样 就 把 两 个 位 地 址 分 别 赋 给 两 个 字符 CY 和 中 它们 就 可 当 作 位 地 址 来 
使 用 。 CS 
3.4.4 “汇编 方式 x 


用 汇编 语 stm A 但 是 计算 机 并 不 能 识别 , 必须 将 其 转换 
为 由 二 进 制 码 组 成 的 ee Cs 语 言 的 源 程序 转换 为 计算 机 所 








识别 的 机 器 语言 代码 的 4 程 称 为 汇编。 将 编 和 计算 机 汇编。 
1， 手工 汇 纺 x 


手工 汇编 指 册 者 对 照 指令 表 ， 将 源 程度 的 每 条 指令 的 指令 代码 分 别 查 出 ， 然 后 把 
ee 单位 从 源 程序 的 依次 排列 形成 目标 程序 。 

在 汇编 车 碰 到 与 后 面 程序 有 关 的 地 址 标号 或 变量 ， 则 暂时 将 这 些 单元 空 出 ， 
继续 往 后 汇编 ， 最 后 再 根据 后 面 的 汇编 结果 ， 将 这 些 空 的 单元 填 好 。 

2， 计 算 机 汇编 
汇编 可 由 专门 的 程序 来 执行 , 这 种 程序 称 为 汇编 程序 。 由 汇编 程序 来 完成 的 汇编 方式 ， 
称 为 计算 机 汇编 。 
于 计算 机 的 发 展 和 普及 ， 以 及 计算 机 仿真 技术 的 成 熟 ， 现 在 的 汇编 方式 都 是 由 汇编 
程序 完成 的 。 



























































3.5 汇编 语言 程序 设计 


3.5.1 ”汇编 语言 程序 设计 步骤 
汇编 语言 设计 一 个 程序 大 致 上 可 分 为 以 下 几 个 步骤 。 




















分 析 题 意 

解决 问题 之 前 ， 首 先 要 明确 所 要 解决 的 问题 的 要 求 ， 虽 然 这 是 不 言 自 明 的 道理 ， 但 也 
是 初学 者 最 容易 犯 的 错误 之 一 。 要 细心 地 阅读 和 分 析 以 文字 形式 表达 的 问题 ， 不 要 急于 编 
写 程序 。 

2， 确 定 算法 

根据 实际 问题 的 要 求 和 指令 系统 的 特点 ， 决 定 所 采用 的 计算 公式 和 计算 方法 ， 这 就 是 
- 般 所 说 的 算法 ， 算 法 是 进行 程序 设计 的 依据 ， 决 定 了 程序 的 正确 性 和 程序 的 质量 。 

3， 设计 程 序 流程 图 

解 题 步骤 可 以 用 一 行 行 的 文字 来 加 以 描述 和 说 明 ， Ne 

















文字 将 问题 描述 得 既 正确 又 清楚 ， 也 不 便于 他 人 阅读 。 因 此 ， 凡 他 洛 将 文字 步骤 加 以 图 解 
而 成 为 流程 图 (程序 框图 )。 
程序 流程 图 是 解 题 步 曼 及 其 算法 进一步 具体 化 的 了 sO 
它 能 比较 清楚 、 形 象 地 表达 程序 运行 的 过 程 ， 并 
以 使 人 迅速 抓 住 程序 的 基本 线索 。 
流程 图 是 由 预先 约定 的 各 种 图 形 、 流 各 
4. 编写 源 程序 
设计 程序 流程 图 后 ， 基 本 四 


是 设计 程序 的 重要 依据 。 
地 体现 程序 的 设计 思路 ， 可 

























要 的 文字 符号 构成 的 。 









清楚 ， 接 下 来 的 妖 务 就 是 编制 源 程序 ， 也 就 是 用 


台 描 述 出 来 。 如 果 选 BB 写 程序 ， 则 可 用 一 些 
图 中 每 一 框 内 的 要 中 而 编制 出 一 个 有 序 的 指令 流 ， 这 


5 el 符 芭 

只 有 通过 只 试 并 得 出 正确 结果 的 程序 , 才能 认为 是 正确 的 程序 。 对 于 MCU 来 说 
没有 自 开发 的 动能 ， 需 要 使 用 仿真 器 或 利用 仿真 软件 进行 仿真 调试 ， 排 除 程序 中 的 错误 
直至 正确 为 止 
6. 程序 优化 


程序 优化 的 目的 在 于 缩短 程序 的 长 度 ， 加 快运 算 速度 和 节省 数据 存储 单元 。 例 如 ， 可 
恰当 地 使 用 循环 程序 和 子 程序 结构 ,通过 改进 算法 和 正确 使 用 指令 来 节省 工作 单元 和 减少 
程序 执行 的 时 间 。 

事实 上 ， 所 谓 程序 设计 方法 ， 也 只 是 在 大 量 的 程序 设计 实例 中 归纳 、 提 炼 出 的 某 些 规 
律 而 已 。 因此， 读者 要 掌握 程序 设计 的 技术 ， 除 了 多 读 懂 一 些 程序 实例 ， 学 习 一 些 程序 设 
计 的 方法 之 外 ， 最 重要 的 是 自己 应 多 练习 设计 各 种 各 样 的 程序 ， 并 在 计算 机 上 调试 ， 实 现 
自己 编制 的 程序 。 


3.5.2 ”顺序 结构 程序 设计 
顺序 结构 程序 设计 也 称 简单 程序 设计 ， 是 所 有 程序 设计 中 最 基本 的 一 种 ， 是 程序 设计 
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第 3 章 80C51 系列 微 控制 器 的 指令 系统 及 程序 设计 











的 基础 。 其 主要 特点 是 按 操作 顺序 依次 编程 ， 程 序 中 不 包括 分 支 、 循 环 、 子 程序 等 ， 程 序 
的 走向 是 唯一 的 。 在 执行 顺序 程序 时 ， 完 全 按 指令 书写 顺序 从 第 一 条 指令 开始 执行 ， 直 到 
最 后 一 条 指令 结束 。 

下 面 通过 几 个 实例 来 说 明 顺 序 程序 的 结构 和 设计 技术 。 

例 3.25 将 片 外 数据 存储 器 中 240H 的 内 容 拆 成 两 段 ， 其 高 4 位 存 入 241H 单元 的 低 
4 位 ， 其 低 4 位 存 入 242H 单元 的 低 4 位 。 











解 : 源 程序 如 下 。 
ORG 0000H 
LJMP MAIN 
ORG 0030H 

MAIN: MOV SP, #60H 

MOV DPTR, #240H 论 
MOVX A,@DPTR 。。。; 取 片 外 存储 器 起 数 3 
MOV RO,A ; 数据 暂 存 无 
SWAP A ; (A) i 位 互 换 
ANL 人 4 位 , 屏蔽 低 4 位 
INC 
MOVX 全 A 4 位 送 2041H 单元 
MOV A, RO RN 


ANL A WT 4 位 
MOVX > ;将 低 4 位 H 单元 
例 3.26 Po 算 rn X1=38H， 和 如 =2AH，X3=19H, 了 Y 存 
/ 


放 在 内 部 RA 单元 中 。 
解 : 源 程 

> EQU 38H 

X2 EQU 2AH 

X3 EQU 19H 

BUF EQU 30H 
ORG 0000H 
LJMP MAIN 
ORG 0030H 

MAIN MOV SP, #60H 

MOV A, #X1 ; X1 送 A 
ADD A, #X2 ;X1+X2 送 A 
CLR C 
SUBB A,#X3 ; X1+X2-X3 送 A 
MOV BUF, A : 结果 送 BUF 单元 
SJMP S 














例 3.27 利用 查 表 法 求 函数 值 ， 计 算 于 2 防 ， 为 0 一 9 中 的 整数 。 

解 :用 查 表 法 计算 , 应 事先 计算 出 咎 0 一 9 时 相应 的 了 值 , 然后 依次 存 入 起 始 地 址 为 TAB 
的 程序 存储 器 中 ， 形 成 一 个 表 。 在 计算 六?2 兹 时 ， 只 需 按 闷 的 值 求 出 了 值 ， 即 存放 的 程序 
存储 器 单元 地 址 ， 就 可 求 得 其 函数 值 。 其 地 址 计算 法 为 表 的 起 始 地 址 TAB 加 对 的 值 。 

设 筷 存放 在 30H 中 ,了 值 存放 在 31H 中 ， 以 让 3 为 例 。 源 程序 如 下 : 












































X EQU 30H 

党 EQU 31H 

本 加 EQU 3 ; (X) =3 
ORG O000H 
LJMP MAIN 


ORG 0030H 
MAIN: NMOV SP, #60H 论 
MOV X,#_X 
MOV DPTR, #TAB 直 Fi 送 DPTR 
MV AX 站 ) 
MOVC A, @A+DPTR NN i 表 得 到 2X? 的 值 , A~( 2X”) 


MOV YA ;Y-(A) 
SJMP S i 

TAB: DB 0, 2, N50 
DB 72.Q8\ ,162 


END X 
程序 流程 图 如 图 3-5 wR 和 


长 
NO 





表 首 地 址 TAB 送 DPTR 
30H 单 元 中 的 值 送 A 


根据 提供 的 偏 移 量 查 表 













3-5” 查 表 法 程序 流程 图 











| | 二 09 大 开展 哲 和 是 的 拍 访 系统 丰 各 奈 疫 对 
3.5.3 ”分支 结构 程序 的 设计 


单纯 由 顺序 结构 构成 的 程序 比较 简单 ， 应 用 有 限 。 在 实际 问题 中 ， 往 往 需要 计算 机 对 
某 种 情况 做 出 判断 ， 根 据 判断 结果 做 出 相应 的 处 理 。 通 常 ， 计 算 机 依据 某 些 运算 结果 来 判 
断 和 选择 程序 的 不 同 走向 ， 形 成 分 支 。 因 此 ， 在 形成 分 支 时 ， 一 般 要 有 测试 、 转 向 和 标识 
三 个 部 分 。 

(1) 测试 。 通 过 对 程序 状态 寄存 器 PSW 中 各 位 状态 的 测试 , 或 通过 对 指定 的 存储 单元 
或 指定 的 寄存 器 的 某 位 ( 某 些 位 或 全 部 位 ) 的 测试 ， 判 断 某 条 件 是 否 成 立 ， 决 定 是 否 转移 ， 
形成 分 支 。 80C51 系列 MCU 指令 系统 中 的 条 件 转移 类 指令 均 具 有 这 种 测试 功能 , 可 用 它 
们 来 实现 。 
(2) 转向 。 根 据 测试 结果 决定 程序 的 走向 。 机 在 流 





















































程 图 中 以 凌 形 逻辑 框 表示 。 
G) 标识 。 对 每 个 程序 分 支 给 出 一 个 标识 ， 以 标明 程 和 方向 。 一 般 将 分 支 程序 
转向 的 第 一 个 语句 赋予 一 个 标号 ， 作 为 此 分 支 的 标识 。 

需要 注意 的 是 ， 一 条 控制 转移 指令 经 一 次 判 叶 只 两 个 分 支 。 若 要 形成 多 分 支 程 
序 , 要 全 关 相 全 
的 设计 复杂 一 些 。 SS 

下 面 举例 说 明 。 

例 3.28 编制 源 程序 ， 实 现 



























1, X<0; 


We i OT NTT 
=-5 为 例 ， > E ”~ 
X EQU 30H 


“ EQU 31H 

- 广 - EQU -5 
ORG 0000H 
LJMP MAIN 
ORG 0030H 

MAIN: ~ MOV SP, #60H 
MOV 全 轩 .二 
MOV A,X ; 取 数 A~(X) 
并 ZERO ;车 X=0, 转 ZERO 
JB ACC. 7, MI NUS ;车 X<0, 转 MNUS 
MOV Y, #1 ;车 X>0, 则 Y-01H 
AJMP ENDP 

ZERO: MOV Y. #0 ;车 X=0, 则 Y-00H 


AJMP ENDP 
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MNUS: MOV Y¥, #-1 ;车 X<0, 则 YOFFH(Y 一 - 1) 
ENDP: SJMP s 
END 


例 3.29 设计 按键 处 理 散 转 程 序 。 

解 : 散 转 程序 的 功能 是 根据 某 一 输入 变量 或 运算 结果 的 值 ， 转 向 各 个 不 同 的 处 理 程 序 
入 口 地 址 。 它 是 多 路 分 支 程序 中 的 一 种 , 80C51 系列 MCU 指令 系统 中 的 “JMP @A+DPTR” 
作为 散 转 指令 ， 可 方便 地 实现 多 路 分 支 。 
MCU 应 用 系统 一 般 有 16 个 按键 , 经 按键 扫描 程序 得 到 某 个 按键 的 键 码 值 (00H~0FH) 
存放 在 R7 之 中 ，16 个 按键 的 按键 处 理 程序 入 口 地 址 分 别 为 KEY0，KEY1，…，KEY15。 
为 此 ， 可 先 在 程序 存储 器 中 建立 一 张 转移 表 ， 按 A 值 从 小 到 大 的 顺序 从 地 址 TAB 开始 ， 
每 三 个 单元 写 入 1 条 相应 的 无 条 件 转移 指令 ， 即 LIMP KEY0, JIMP KEY1，…，LJMP 
KEY15。 松 

源 程序 (主要 部 分 ) 如 下 : 


DI SPERSE: MOV A, R7 Le 


























ADD A, R7 

ADD RT 1A-(A) X3 
MOV D 并 

JMP ; 散 转 


TAB: LJMP 转向 第 1 个 键 的 处 理 程序 
串 FY1 CN 2 个 键 的 处 理 程序 
站 > KEY15 ;转向 第 16 个 键 的 处 理 程序 
3.5.4 “循环 Et 效 
% 
在 上 述 顺 序 程序 中 , 所 有 的 指令 只 被 执行 一 次 , 而 在 分 支 程序 中 有 的 指令 被 执行 一 次 ， 
有 的 可 能 一 次 也 未 被 执行 。 事实 上 , 一 个 复杂 的 计算 问题 , 常常 包括 许多 重复 的 计算 步骤 ， 
这 时 可 设法 控制 某 段 程序 重复 执行 的 次 数 ， 这 种 程序 称 为 循环 结构 程序 。 使 用 循环 结构 程 
序 的 设计 方法 ， 能 缩短 程序 设计 的 时 间 ， 节 省 程序 的 存储 空间 ， 所 以 循环 结构 程序 设计 是 
程序 员 必 须 掌握 的 一 种 程序 设计 技术 。 然 而 ， 要 使 程序 能 循环 运行 ， 需 要 一 些 附加 的 工 
作 ， 如 设置 循环 次 数 、 设 置 结束 判断 指令 等 。 因 此 ， 采 用 循环 结构 程序 不 能 节省 程序 执行 
的 时 间 。 
1 循环 结构 程序 的 基本 结构 


循环 结构 程序 由 以 下 四 部 分 组 成 。 

(1) 初始 化 部 分 。 在 进入 循环 结构 程序 主体 之 前 做 的 必要 的 准备 工作 ， 给 循环 过 程 的 
工作 单元 设置 初 值 。 如 循环 控制 计数 初 值 的 设置 、 地 址 指针 的 起 始 地 址 的 设置 、 为 变量 预 
置 初 值 等 ， 都 属于 循环 结构 程序 初始 化 部 分 。 

(2) 处 理 部 分 。 这 是 循环 结构 程序 的 核心 部 分 ， 完 成 实际 的 处 理工 作 ， 是 需 反复 循环 
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执行 的 部 分 ， 故 又 称 为 循环 体 。 这 部 分 的 程序 内 容 ， 取 决 于 实际 需 处 理 的 问题 。 

(3) 循环 控制 部 分 。 这 是 控制 循环 结构 程序 的 循环 与 结束 的 部 分 ， 通 过 循环 变量 和 结 
束 条 件 进行 控制 。 在 重复 执行 循环 体 的 过 程 中 ， 不 断 修改 循环 变量 ， 直 到 符合 结束 条 件 ， 
就 结束 循环 结构 程序 的 执行 。 在 循环 过 程 中 ， 除 不 断 修改 循环 变量 外 ， 还 需 修改 地 址 指针 
等 有 关 参 数 。 循 环 处 理 程序 的 结束 条 件 不 同 ， 相 应 的 循环 控制 部 分 的 实现 方法 也 不 一 样 ， 
分 循环 计数 控制 法 和 条 件 控制 法 。 例如， 计算 结 果 达 到 给 定 的 精度 要 求 或 找到 某 一 个 给 定 
值 时 就 结束 循环 等 ， 这 时 的 循环 次 数 是 不 确定 的 。 

(4) 结束 部 分 。 这 部 分 是 对 循环 结构 程序 执行 的 结果 进行 分 析 、 处 理 和 存放 。 

主机 对 循环 结构 程序 的 初始 化 和 结束 部 分 均 只 执行 一 次 ， 而 对 循环 体 和 循环 控制 部 分 
则 常 需 重复 执行 多 次 。 循 环 体 和 循环 控制 部 分 是 循环 结构 程序 的 主体 ， 它 影响 着 循环 结构 
程序 的 效率 ， 是 循环 结构 程序 设计 的 重点 所 在 ， 应 精心 设计 、 正 玖 编程 。 

上 述 四 部 分 有 时 能 较 明显 地 划分 ， 有 时 则 相互 包含 ， 不 放 - 

2.， 循环 计数 控制 法 







































1) 单 循环 
Fe 
加 1 或 减 1， 达 到 终止 数值 后 循环 停止 。 对 1 系列 MCU, 可 以 用 减 1 不 等 于 0 转移 
控制 指令 DJNZ 来 实现 计数 方法 的 -控制 。 工 作 寄 存 器 RO 一 R7 和 片 内 数据 RAM 
单元 均 可 作为 循环 计数 器 ， 但 A 害 存 壮 认 能 作为 循环 计数 器 。 

例 3.30 编 BR : 










xX 2 Cl 
[i 
设 o-10， wR 征 片 内 RAM 从 nh 所 求 的 和 放 在 R3 及 R4 
中 。 ) ~ 
解 ， 源 种 襄 2PF， 
CNT_ADDR EQU 50H 
CNT_N EQU 10 
ORG O000H 
LJMP MAIN 
ORG 0030H 
MAI N: MOV SP, #60H 
MOV R2, #CNT_N ; 数组 长 度 送 R2 
MOV R3, #0 :R3 清 0 
MOV R4, #0 :R4 清 0 
MOV RO, #CNT_ADDR ; 数据 区 首 地 址 送 RO 
LOOP: MOV A, RA 
ADD A, @RO 
MOV R4, A ; 和 数 的 低 字 节 送 R4 


CLR A 




















MOV 
INC 
DJNZ 
SJMP 
END 

该 程序 是 

2) 多 重 循环 

如 前 面 介绍 的 ， 

序 为 单 循 环 结构 程序 ， 如 果 





R2 作为 减法 计数 器 的 ， 同 样 也 可 


-个 循环 结构 程序 中 不 包含 其 
-个 循环 结构 程序 中 包含 了 其 


A, R3 

R3,A ; 修改 地 址 指针 

RO 

R2, LOOP ; 数据 未 加 完 , 则 继续 执行 
S 


[用 加 法 计数 器 来 控制 循环 。 





他 的 循环 结构 程序 ， 则 称 该 循环 结构 程 
他 的 循环 结构 程序 ， 则 称 该 循环 




















结构 程序 为 多 重 循环 结构 程序 。 这 在 实际 问题 中 也 是 经 常 fs 





最 简单 的 多 重 循环 应 用 程序 是 




















DJNZ 指令 构成 的 软件 
例 3.31 设计 一 个 50 ms 延 时 程序 。 
解 : 延 时 程序 与 指令 的 执行 时 间 关 系 密切 。 人 振 时 ,一 个 机 器 周期 (7%) 
为 1 ks， 执行 一 条 DJNZ 指令 需 2 个 机 器 周期 ， me 方法 写 出 如 下 
的 延 时 50 ms 程序 ( 子 程 序 )。 
DELAY: MOV ;Ta =1hs 
DELAY1: MOV 
hs 
> 
DELAY2: > DELAY2 +2) Tu=248hs 
NZ R7, DELA Ne X200+] ] T»=50. 001ms 
车 需 延 oN a 如 1s 延 时 可 用 三 重 循环 。 
3. 条 件 控 制 法 
以 上 介绍 的 循环 程序 的 循环 次 数 都 是 已 知 的 ， 而 有 些 问 题 其 循环 次 数 事先 无 法 知道 ， 








但 可 以 利 








中 ， 数 据 





区 长 度 未 知 ， 但 已 知 数据 











解 : 可 
源 程序 如 下 。 
ST1 EQU 
ST2 EQU 
ORG 
LJMP 
ORG 





与 问题 有 关 的 一 些 条 件 来 控制 循环 。 

例 3.32 把 片 内 RAM 中 从 STI 地 址 开始 存放 的 数据 
区 的 最 后 一 个 字 节 内 容 为 00H， 而 
设 源 地 址 空间 与 目的 地 址 空间 不 重 倒 ，STI1 地 址 为 40H，ST2 
[利用 判断 每 次 传输 的 内 容 是 否 为 0 这 一 条 件 来 控制 循环 。 

















区 传输 到 ST2 地 址 开始 的 存储 
他 字 节 均 不 为 0。 
也 址 为 60H。 





XxX. 

















30H 
50H 
O000H 
MAIN 
0030H 
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MAIN MOV SP, #70H 

MOV RO, #ST1 ; 源 数 据 区 首 地 址 送 RO 
MOV R1, #ST2 ; 目标 数据 区 首 地 址 送 R1 

LOOP: MOV A, @RO ; 取 数 据 送 累 加 器 A 
JZ END_LOOP ; 车 (A) =0 则 跳出 循环 , 返回 
MOV @R1, A ; 车 (A) 天 0, 将 数据 送 目标 数据 区 
INC RO ; 修改 源 数据 区 指针 
INC R1 修改 目标 数据 区 指针 
SJMP LOOP ; 继续 执行 

END_LOOP: SJMP S$ 
END 


4. 循环 结构 程序 设计 中 应 注意 的 问题 















(1) 循环 结构 程序 是 一 个 有 始 有 终 的 整体 ， 它 的 执行 和 9， 所 以 要 避免 从 循环 
体外 直接 转移 到 循环 体内 部 ， 因 为 这 样 做 未 经 过 初 值 闪 起 程序 的 混乱 

(2) 多 重 循环 结构 程序 是 从 外 层 向 里 层 一 层 屡 旧 要 结束 循环 时 ， 是 由 里 层 到 
外 层 一 层 层 退 出 ， 所 以 在 循环 嵌 套 程序 中 ， 不 3 县 循 环 中 用 转移 指令 直接 转 到 里 层 循 


环 体 。 











































G) 循环 体内 可 以 直接 转 到 循环 依 循环 中 ， 实 现 一 个 循环 由 多 个 条 件 控制 结 
束 的 结构 。 

(4) 在 编写 循环 程序 时 ， 首 先 妆 确定 程序 的 结构 辑 关系 。 一 般 来 说 ， 一 个 循 
环 体 的 设计 可 以 从 第 一 次 和 和 手 ， 先 画 出 重 人 分 的 流程 图 ， 然 后 加 上 修改 、 
判断 和 设置 初 值 部 分 ， 防 各 成 为 一 个 完整 的 循环 结 

5. 循环 结构 化 将 

循环 体 pi 如 经 过 仔细 推 项， 合理 安排 可 使 其 执行 
时 间 缩短 。 故 认 etd 如 从 改进 算法 、 选 用 最 合适 的 指令 和 工作 单元 入 手 ， 
可 以 达到 缩短 执行 时 间 的 要 求 。 对 于 循环 体 来 说 ， 缩 短程 序 的 长 度 并 不 是 特别 重要 ， 重 要 
的 是 缩短 程序 的 执行 时 间 。 


3.5.5 子 程 序 设计 
1， 子 程序 的 概念 


在 实际 的 程序 设计 中 ， 将 那些 需 多 次 应 用 的 、 
段 从 整个 程序 





bh 独立 出 来 ， 单 独 编制 成 一 个 程序 段 ， 尽 量 使 其 标准 化 ， 并 


完成 相同 的 某 种 基本 运算 或 操作 的 程序 
存放 于 某 一 存储 





区 域 ， 需 要 时 通过 指令 进行 调用 。 这 样 的 程序 段 ， 称 为 子 程序 。 调 用 


子 程序 的 程序 称 为 主 












































指令 


子 程序 执行 完 后 ， 返 


这 种 指令 





程序 。 








目 子 程序 的 过 程 称 为 子 程序 调用 ， 可 由 专门 的 指令 来 实现 ， 这 种 
ACALL 或 LCALD)。 





回 














称 为 子 程序 返 





回 








站 令 (RET)。 


到 原来 程序 的 过 程 称 为 子 程序 返 


指令 称 为 子 程序 调 














Ee 











专门 的 指令 来 实现 ， 


， 也 























能 供 调 用 的 子 程序 ， 必 须 具 有 以 下 两 个 特点 : 

(1) 子 程序 的 第 一 条 指令 地 址 称 子 程序 首 地 址 或 称 入 口 地 址 ， 必 须 用 标号 标明 ， 以 便 
调用 指令 正确 调 

(2) 村 程序 的 未 尾 用 返 可 指令 RET 结束 ， 以 便 正 确 返 回 主 程序 或 调子 程序 继续 执行 。 

2. 子 程序 的 设计 

子 程序 从 结构 上 看 ， 与 一 般 程序 相 比 没有 多 大 的 区 别 ， 唯 一 的 一 点 是 在 子 程序 的 末尾 
有 一 条 子 程序 返回 指令 RET， 其 功能 是 当 子 程序 执行 完 后 返回 到 主 程序 中 去 。 为 了 能 够 正 
确 地 使 用 子 程序 ， 并 在 子 程序 执行 完 返回 到 主 程序 后 又 能 正确 地 工作 ， 在 编写 子 程序 时 需 
要 注意 以 下 两 点 。 
1) 参数 传递 
在 调用 子 程序 时 ， 主 程序 应 先 将 子 程序 所 要 用 到 的 有 关 参 ee 
定 的 寄存 器 或 存储 单元 中 。 子 程序 在 运行 时 ， 可 以 从 这 些 经 ns 同样 ， 
子 程 序 在 运行 结束 前 也 应 将 运行 结果 (出 口 参数 ) 送 到 存 器 或 存储 单元 中 ， 以 便 返 
回 主 程序 后 ， RS et 递 。 






































































































































实现 参数 传递 可 以 采用 多 种 约定 方法 ， 0C51 系列 MCU 的 特点 介绍 几 种 常 
用 的 方法 。 > 
(1) 用 工作 寄存 器 或 累加 器 传递 










方法 就 是 将 入 口 参数 或 出 口 参数 存放 在 工 
作 寄 存 器 或 累加 器 中 。 pean RR 引 的 程序 最 简单 ,运算 速度 最 高 。 其 缺点 是 工作 
寄存 器 数量 有 限 ， 不 能 传 4 I 作 寄 存 器 ， 参数 个 数 


固定 ， 不 能 由 主 程序 任意 
(2) 用 指针 寄存 器 。 由 于 数据 ~ 在 存储 器 中 ， 而 不 存放 在 工作 寄存 
器 中 ， 所 以 可 用 ett 可 以 节省 传递 数据 的 工作 量 ， 并 可 实现 


RN a A RA ， 可 用 RO 或 R1 做 指针 ， 如 果 参 数 在 片 外 
RAM 中 ， ne 做 指针 。 进行 可 变 导 度 运算 时 ， 可 用 一 个 寄存 器 来 指出 数据 长 度 ， 
et i 长 度 ( 如 使 用 标记 等 )。 

(3) 用 堆栈 传递 参数 。 堆 栈 也 可 用 于 传递 参数 ， 调 用 时 ， 主 程序 把 参数 压 入 堆栈 中 
以 后 子 程序 可 根据 堆栈 指针 间接 访问 堆栈 中 的 参数 ， 同 时 可 把 结果 参数 送 回 堆栈 ; 返回 
程序 后 ， 将 结果 参数 弹出 堆栈 。 这 种 方法 的 优点 是 简单 、 能 传递 大 量 参数 、 不 必 为 特定 的 
参数 分 配 存 储 单元 。 中 断 服务 程序 将 使 用 这 种 方法 ， 由 于 参数 在 堆栈 中 ， 故 可 大 大 简化 中 
断 响应 时 的 现场 保护 。 

2) 保护 现场 与 恢复 现场 
在 子 程序 中 ， 应 按 实际 情况 设置 保护 现场 部 分 和 恢复 现场 部 分 ， 其 功能 如 下 。 

(1) 保护 现场 。 在 调用 子 程序 时 ， 由 于 程序 转 入 子 程序 执行 可 能 破坏 主 程序 或 调用 程 
序 的 有 关 状 态 寄 存 器 (PSW)、 工 作 寄 存 器 和 累加 器 等 的 内 容 。 因 此 ， 必 要 时 应 将 这 些 寄存 
器 单元 内 容 保 护 起 来 ， 即 保护 现场 。 对 于 PSW、A、B 等 可 通过 压 栈 指令 进 栈 保护 。 

(2) 恢复 现场 。 当 子 程序 执行 完 后 ， 即 返回 主 程序 时 ， 应 先 将 上 述 内 容 送 回来 时 的 寄 
存 器 中 ， 这 一 过 程 称 为 恢复 现场 。 对 于 PSW、A、B 等 内 容 可 通过 出 栈 指令 来 恢复 。 
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80C51 系列 MCU 应 用 系统 ， 由 于 片 内 RAM 容量 小 ， 限 制 了 堆栈 的 深度 。 为 了 增强 
程序 执行 速度 和 实时 性 ， 工 作 寄 存 器 不 采用 进 栈 保护 的 办 法 ， 而 采用 选择 不 同 工 作 寄存 器 
组 的 方式 来 达到 保护 的 目的 。 一 般 主 程序 选用 工作 寄存 器 组 0， 而 子 程序 选用 工作 寄存 器 
的 其 他 组 。 这 样 既 节省 了 入 栈 /出 栈 操作 ， 又 减少 了 堆栈 空间 的 占用 ， 且 速度 快 。 一 般 保 护 
/恢复 现场 的 方式 有 两 种 。 
(1) 调用 前 保护 ， 返 回 后 恢复 。 这 种 方式 是 在 主 程序 的 调用 指令 之 前 进行 现场 保护 ; 
在 调用 指令 之 后 ， 即 返回 断 点 后 进行 现场 恢复 。 设 子 程序 首 地 址 为 addr， 其 主 程序 结构 
如 下 。 




























































































PUSH PSW ; 将 PSW、ACC、B 等 压 栈 保护 

PUSH ACC 

PUSH B 

MOV PSW, #10H ; 选用 工作 寄存 器 组 2, 将 < 轮 
ACALL addr ; 调用 子 程序 所 

POP B ; 恢复 PSW、ACC、 容 

POP ACC 

POP PSW 


进行 必要 的 现场 保护 ， 而 子 程序 结束 令 前 进行 现场 恢复 。 这 是 常用 方式 ， 设 子 程 
序 首 地 址 为 addr， 其 子 程序 段 如 


addr: 淡 $0 


(2) 调用 后 保护 ， 返 回 前 恢复 。 人 


PUSH ; 现场 保护 

PUSH CI 

PUS| 全 2 

以 > Jpsw #1gn 2 3. 组 0 保护 
POP B 

POP ACC ; 现场 恢复 

POP PSW 

RET 


上 述 两 种 方式 中 ， 如 果 每 次 调用 需 保护 的 内 容 不 同 ， 可 采用 前 者 。 但 每 次 调用 均 需 在 
主 程序 中 编写 保护 和 恢复 程序 ， 故 会 增加 程序 量 , 多 占用 存储 空间 。 如 果 每 次 调用 保护 的 内 
容 固 定 ， 则 应 采用 后 者 ， 这 样 ， 不 仅 减 少 程序 量 ， 且 有 利于 程序 的 读 、 写 、 修 改 和 调试 。 在 
编写 子 程序 时 , 还 应 注意 保护 ( 压 栈 ) 和 恢复 (出 栈 ) 的 顺序 , 即 先 压 入 者 后 弹出 , 否则 将 出 错 。 

3.， 子 程序 的 特点 

随 着 程序 设计 技术 的 发 展 ， 子 程序 的 设计 越 来 越 重要 。 因 此 ， 对 编制 子 程序 应 有 较 高 
要 求 ， 除 通常 在 程序 设计 中 应 遵循 的 原则 (程序 应 尽量 简练 、 占 用 存储 空间 少 、 执 行 速 度 快 
等 ) 外 ， 还 应 具备 以 下 特性 。 






























































Gs 微 控制 器 原理 及 应 用 | 


1) 通用 性 

为 使 子 程序 能 适应 各 种 不 同 程序 、 不 同 条 件 下 的 调用 ， 子 程序 应 具有 较 强 的 通用 性 。 
例如 ， 数 制 转换 子 程序 、 多 字 节 运算 子 程序 等 ， 应 能 适应 各 种 不 同 应 用 程序 的 调 

2) 可 浮动 性 

可 浮动 性 是 指 子 程序 段 可 设置 在 存储 器 的 任何 地 址 区 域 。 假 如 子 程序 段 只 能 设置 在 固 
定 的 存储 器 地 址 段 , 这 在 编制 主 程序 时 要 特别 注意 存储 器 地 址 空间 的 分 配 , 防止 两 者 重 盈 。 
为 了 能 使 子 程序 段 浮动 ， 必 须 在 子 程序 中 避免 选用 绝对 转移 地 址 ， 而 应 选用 相对 转移 类 指 
令 ， 子 程序 首 地 址 也 应 采用 符号 地 址 。 

3) 可 递归 和 可 重 入 性 

子 程序 能 自己 调用 自己 的 性 质 ， 称 为 子 程序 的 可 递归 性 ， 而 子 程 序 能 同时 被 多 个 任务 
(或 多 个 用 户 程序 ) 调 用 的 性 质 ， 称 为 子 程序 的 可 重 入 性 。 











































































































序 中 应 用 ，MCU 应 用 程序 设计 很 少 用 到 。 
4) 子 程序 说 明 部 分 (说 明文 件 ) 


对 于 通用 子 程序 ， te -个 说 











明 部 分 (说 明文 件 ), 使 用 户 不 必 详 读 子 程序 , 且 误 呐 汇 说 明 部 分 (说 明文 件 ) 就 能 了 解 其 功能 


vd 内 容 。 

















及 应 用 。 子 程序 说 明 部 分 (说 明文 件 ) 一 
(1) 子 程序 名 : 标明 子 程序 功能 
(2) 子 程序 功能 : 简要 说 明 : 完成 的 主要 功能 x 
(3) 初始 和 结果 条 件 : 刘 些 参量 、 参 量 俱 涛 和 族人 鱼 单 元 ， 说 明 执 行 结果 及 其 存 


储 单元 。 
(4) 所 用 的 寄存 器 : 提示 主 程序 对 哪些 


(5) ei! 指明 本 子 程序 需 程序 。 

有 些 复杂 的 子 程序 还 需 说 明 占 用 资源 情况 、 程 序 算法 及 程序 结构 流程 图 等 ， 随 
子 程 序 功能 的 复杂 程度 不 同 ， 其 说 明 部 分 (说 明文 件 ) 的 要 求 也 各 不 相同 。 

例 3.33 将 单字 节 无 符号 二 进 制 整 数 转换 成 三 位 压缩 型 BCD 码 。 

解 : 采用 80C51 的 除法 指令 ， 可 以 很 方便 地 实现 单字 节 二 进 制 整数 转换 成 三 位 压缩 型 
BCD 码 。 三 位 BCD 码 需要 占用 2 个 字 节 ， 将 百 位 BCD 码 存 于 高 位 地 址 字 节 单元 ， 十 位 
和 个 位 BCD 码 存 于 低地 址 字 节 单元 中 。 程 序 如 下 。 

; 子 程序 名 : BI NBCD。 

; 子 程 序 功能 : 将 单字 节 无 符号 二 进 制 整数 转换 成 三 位 压缩 型 BCD 码 。 

; 入 口 参数 : 8 位 无 符号 二 进 制 整数 存 于 R3 中 。 

; 出 口 参数 ， 三 位 BCD 码 存 于 R4、R5 中 。 

; 转换 方法 : 采用 除法 指令 。 













容 应 进 栈 保护 。 





















BI NBCD: 
PUSH PSW ; 现场 保护 
PUSH ACC 
PUSH B 
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MOV A, R3 ; 二 进 制 整数 送 A 

MOV B, #100 ; 十进制 数 100 送 B 

DIV AB ; A/100， 以 确定 百 位 数 

MOV R5,A ; 商 ( 百 位 数 ) 存 于 R5 中 

MOV A, #10 ;将 10 送 A 中 

XCH A,B ;将 10 和 B 中 余数 互 换 

DIV AB ; A/10 得 十 位 、 个 位 数 

SWAP A ;将 A 中 商 (十 位 数 ) 移 入 高 4 位 
ADD A,B ;将 B 中 余数 (个 位 数 ) 加 到 A 中 
MOV R4,A ; 将 十 位 、 个 位 BCD 码 存 入 R4 中 
POP B 


POP ACC ; 恢复 现场 
POP PSW 论 
RET ; 返回 KN 
3.5.6 ”程序 设计 综合 举例 将 - 
1， 找 最 小 什 XH 
符号 数 中 的 最 小 值 ， 并 将 它 存在 03 


解 : 源 程序 如 下 : 六 
MIN: MOV A #0200H a e 肯 地 址 送 DPTR 


RO, #9 : 叙 环 次 数 送 RO 
区 MO A, @DPTR 乱 NS 
V 30H, A 条? 沁 “ ; 取 第 一 个 数 送 30H 
>， DPTR 3 





INC ; 修改 地 址 指针 
MOVX A, @DPTR ; 取 下 一 个 数 送 A 
CJNE A, 30H, NEXT 

NEXT: JNC GREAT ; 若 (A) >(30H) , 则 转 GREAT 
MOV 30H, A ; 取 小 值 送 30H 

GREAT: DJNZ RO, LOOP ; 数据 区 未 比较 完 , 继续 执行 
MOV A, 30H 
MOV DPTR, #0300H ; 最 小 值 送 0300H 单元 
MOVX @DPTR, A 
RET 


2， 查 找 关键 字 

例 3.35 试 编写 一 个 程序 ， 从 片 外 RAM 的 ST 单元 开始 的 100 个 单元 中 查找 某 一 数 
据 DT， 若 找到 ， 将 片 内 RAM 的 BUF 单元 清 0， 并 将 该 数据 所 在 单元 地 址 的 高 字 节 存 入 
BUF+1 单元 ， 低 字 节 存 入 BUF+2 单元 ;， 若 未 找到 ， 则 将 OFFH 送 入 BUF 单元 。 














KEY: MOV DPTR, #ST ; DPTR. 数据 区 首 地 址 








MOV 30H, #DT ; 30H- 关键 字 
MOV RO, #100 ; 数据 区 长 度 送 RO 
MOV R1, #BUF ; 存储 标志 地 址 送 R1 
LOOP: MOVX A, @DPTR ; A- 取 数 
CJNE A, 30H, NOT_KEY ”; 不 是 关键 字 , 则 转 NOT 
MOV @R1, #0 ; 是 关键 字 , 则 BUF,00H 
INC R1 
MOV @R1, DPH ; BUF+1._-(DPH) 
INC R1 
MOV @R1, DPL ; BUF+2._(DP 
AJMP ENDP 
NOT_KEY: INC DPTR 


DJNZ RO, LOOP 未 比较 完 , 继续 执行 


; 修 
MOV @R1, #0FFH 4 FFH 
ENDP: RET x 


3. 无 符号 数 排序 RS 
排序 就 是 把 某 一 数据 区 间 连 续 疗 训 a 并 依次 存放 于 一 系列 连 


续 的 存储 单元 中 。 罗 
例 3.36 co 了 N 个 无 符号 数 ， 试 编写 一 个 
原 





程序 ， 将 这 N 个 数 在 区 中 由 小 到 大 进行 捧 序 ; 
解 : 一 


A 奖 

这 种 方法 就 中 重复 从 数据 区 中 找 出 最 小 数 ， 并 将 这 些 最 小 数 依次 排列 ， 第 1 次 是 找 出 
和 N 个 数 中 的 最 小 数 ， 并 换 至 数据 区 的 第 1 个 单元 存放 ， 第 2 次 是 在 剩余 的 N 一 1 个 数 中 找 
出 最 小 数 ， 并 换 到 第 2 个 单元 存放 ; ……， 这 样 ， 经 过 N 一 1 次 循环 查找 、 存 放 ， 原 数据 
区 中 便 会 得 到 由 小 到 大 顺序 排列 的 数 。 
设 R7 存放 外 循环 计数 值 ，R6 存放 内 循环 计数 值 。A 存放 每 次 查找 的 最 小 值 ，30H 单 
元 用 作 数 据 区 首 地 址 暂 存 ，31H 单元 用 作 内 循环 计数 值 暂 存 ，R0 指向 每 次 参与 比较 的 数 ， 
Rl 存放 每 次 内 循环 找 出 的 最 小 值 的 存放 地 址 。 















































源 程序 如 下 。 
SORT1: MOV R7, #N- 1 ; 置 外 循环 计数 值 
MOV R6, #N- 1 ; 置 内 循环 计数 值 
MOV RO, #ST ; 置 排 序 前 数据 区 首 地 址 
MOV R1, #ST ; 置 排 序 后 数据 区 首 地 址 
MOV 30H, RO ; 数据 区 首 地 址 暂 存 30H 单元 





MOV 31H, R6 ; 内 循环 计数 值 暂 存 31H 单元 
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ROTA: MOV A, @RO ; 取 第 一 个 数 
LOOP: INC RO ; 修改 指针 
MOV 32H, @RO ;((RO) ) 送 32H 单 元 
CJNE A, 32H, NEXT 
NEXT: JC SKIP ; 车 (AX) <(32H) , 则 转 SKIP 
XCH A, @RO ;车 (A) >( (RO) ) , 则 两 者 交换 
SKIP: DJNZ R6, LOOP ; 车 内 循环 未 结束 , 则 继续 执行 
MOV @R1, A ; 存 最 小 数 
INC R1 ; 修改 指针 
MOV RO, 30H 
INC RO 
MOV 30H, RO ; 修改 数据 区 首 地 址 
MOV R6, 31H 答 
DEC R6 
MOV 31H, RG 
DJNZ R7, ROTA Ra 则 继续 执行 
MOV A, @RO 
MOV @R1, A 持 放 数组 中 的 最 后 一 个 数 
RET 


方法 二 : 冒 泡 法 。 
冒 泡 法 的 基本 思路 是 ， 从 







中 的 最 大 值 沉 降 到 数据 





大 值 沉降 到 数 所 第 二 个 单元 ; …… ， 循 环 N 一 1 轮 后 ， 


次 比较 后 ， 才 能 -个 
和 N 个 数据 便 会 顺序 排列 在 原 数 使 用 标志 位 F0 表示 是 否 交换 ， 设 R7 存放 
me :计数 值 ，A 存放 后 一 个 比较 数 ，B 存放 前 一 个 比较 数 。 源 程 
序 如 下 。 
SORT2: ; 排序 子 程序 
MOV R7, 40H ;N 个 数字 ， 比 较 N- 1 次 
Sk: 
MOV RO, 41H ; 起 始 地 址 
MOV B, R7 
MOV R6, B 
CLR FO ; 交换 标志 清 零 
S2: 
MOV B, @RO ; 取出 前 一 个 数 
INC RO 
MOV A, @RO ; 取出 后 一 个 数 
CJNE A,B, S3 ;后 一 前 


S3: 





后 一 个 数 大 就 不 用 交换 
; 交换 存放 





GREAT': 
DJNZ R6, S2 
JNB F0, S_END ; 没有 交换 过 ， 就 结束 
DJNZ R7, S1 
S_END 
RET 


本 章 小 结 a 


、 系统 则 是 全 部 指令 的 集合 ， 
己 特 有 he 令 系 统 。 
] i 是 由 一 条 条 汇编 语言 指令 组 








指令 是 微 处 理 器 控制 计算 机 进行 某 种 操作 和 
它 是 表征 计算 机 性 能 的 重要 指标 ， 和 i A 
冯 表 示 的 指令 称 为 汇 SS 


成 的 。 汇 编 语言 指令 格式 如 下 。 四 
[标号 : ] 操作 码 [操作 SS 数 2][， 数 汉 守 1m 
其 中 ， 标 号 用 于 表示 i Fn 地 址 ， me de 操作 数 包 


是 汇编 指令 pr 分 ， 大致 可 分 为 5 类 : 立 









即 操作 数 #data、 ， 存 储 单元 (dir i< a 位 操作 数 bit 和 相对 偏 移 量 
rel。 ee 对 应 不 同 的 寻 址 一 80C51 单片机 指令 系统 共有 七 种 寻 址 方式 ， 
这 七 种 寻 址 方 并 和 守 址 空间 见 表 3-1。 “| 

表 3-1 ， 寻 址 方式 和 寻 址 空间 对 照 表 


序号 寻 址 方式 利用 的 变量 寻 址 空间 
1 立即 寻 址 #data 程序 存储 器 








2 直接 寻 址 direct 片 内 RAM 低 128B 和 SFR 





3 寄存 器 寻 址 RO~R7,A,B,C,DPTR 工作 寄存 器 和 部 分 SFR 





@RO,@R1,@SP 片 内 RAM 





4 寄存 器 间接 寻 址 
@RO,@R1,@DPTR 片 外 RAM 或 IO 端口 





5 变 址 寻 址 @A+PC,@A+DPTR 程序 存储 器 





6 相对 寻 址 PC+rel 程序 存储 器 





片 内 RAM 中 位 寻 址 区 及 可 以 位 寻 址 的 


时 位 寻 址 bit SFR 位 














80C51 单片机 的 指令 按 功 能 可 分 为 传送 、 算 术 、 风 辑 、 位 处 理 和 转移 指令 ， 现 将 前 4 
种 指令 小 结 如 下 

1. 传送 指令 

传送 指令 是 完成 片 内 数据 存储 器 传送 、 片 外 数据 存储 器 传送 和 程序 存储 器 传送 工作 的 
指令 。 

片 内 数据 传送 指令 为 : MOV D,S;(D) 一 (S) 

其 中 ， 目 的 操作 数 D=A、n、direct 和 @Ri， 源 操作 数 S=#data、A、Rn、direct、@Ri。 
注意 : 寄存 器 Rn 与 Rn 之 间 不 能 直接 传送 , 寄存 器 Rn 与 存储 单元 @Ri 之 间 不 能 直接 传送 。 

片 外 数据 传送 指令 为 : MOVX A，@DPTR 和 MOVX @DPTR，A。 

程序 存储 器 传送 指令 为 : MOVC A，@A+DPTR 和 MOVXA，@A+PC。 

交换 指令 为 : XCHA，S 和 SWAP A 等。 其 中 ，S= Rn、di @Ri. 




















2， 算 术 运 算 和 NN 
算术 运算 指令 有 加 法 、 减法 、 乘 法 和 除法 ， 人 en DD、 SUBB、 MUL 和 DIV。 


在 算数 运算 指令 中 ,目的 操作 数 必须 是 累加 器 数 S=#data、Rn、direct 和 @Ri。 
因此 在 算术 运算 前 必须 将 加 数 、 被 减 数 、 被 3 ee 


注意 : 在 加 法 指令 ADD 之 后 加 D 党 进行 十 进 制 加 法 运算 ， 由 于 没有 减法 十 
进 制 调整 指令 ， 所 以 十 进 制 减法 运算 


3， 远 辑 运算 指令 2 状 

bt 指令 。 3 

(1) 逻辑 运算 。 在 数 的 逻辑 运算 指 Nm A 总 是 作为 目的 操作 数 ， 而 源 操 
作 数 S=#data、 Rn irectj 和 Q@Ri。 与 、 或 今 的 操作 码 分 别 为 ANL、ORL、XRL。 

(2) 循环 入 环 左 移 指令 为 : 和 A; 带 进位 循环 左 移 指令 为 : RLC A，A; 
循环 右 移 指 Rs R A，A; 带 进位 循环 名 移 指令 为 : RRC A。 

4， 位 处 理 指令 

位 处 理 指令 分 为 位 传送 、 位 修改 和 位 逻辑 三 类 。 

位 传送 指令 : MOVC，bit 和 MOV bit，C。 

位 置 1 和 清 0 指令 ， SETB bit 和 CLR bit。 

位 逻辑 指令 包括 : 与 指令 ANLC, bit 和 ANLC, /bit; 或 指令 ORL C, bit 和 ORL C，/bit。 


码 进行 。 


思考 题 与 习题 


. 简 述 80C51 系列 MCU 的 寻 址 方式 及 所 涉及 的 寻 址 空间 。 
. 变 址 寻 址 方式 有 什么 优点 ? 主要 用 于 什么 场合 ? 
. 访问 SFR 和 片 外 RAM 应 采用 哪 种 寻 址 方式 ? 
. 对 80C51 系列 MCU 片 内 数据 区 地 址 80H~OFFH 的 空间 寻 址 时 应 注意 些 什 么 ? 
.80C51 系列 MCU 的 指令 系统 具有 哪些 主要 特点 ? 
人 











wm 上 wmP 一 








( SS 微 控制 器 原理 及 应 用 
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9. 


80C51 系列 MCU 有 哪些 逻辑 运算 功能 ? 各 有 什么 用 





.80C51 系列 MCU 的 短 调用 和 长 调用 指令 本 质 上 有 何 


处 ? 














区 别 ? 如 何 选 用 ? 





.80C51 系列 MCU 的 转移 类 指令 有 何 独特 优点 ? 无 条 件 转移 指令 有 哪儿 种 ? 如 何 
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80C51 系列 MCU 的 片 内 RAM 中 ， 已 知 30H)=38H，(38H)=40H，(40H)=48H， 
(48H)=90H。 分 析 下 面 各 条 指令 ， 说 明 源 操作 数 的 寻 址 方式 ， 给 出 按 顺 序 执行 各 条 指令 后 


MOV A, 40H 
MOV RO,A 
MOV P1, #0FOH 
MOV @RO, 30H 
MOV DPTR, #3848H 
MOV 40H, 38H 
MOV RO, 30H 
MOV ODOH, RO 将 - 
MOV 18H, #30H 
MOV A, @RO 
MOV P2, P1 er 
10. 己 知 (A)=7AH，(R0)=3 
执行 结果 : 
~ 
(1) SUBB Rf 3 
(2) SUBB A, #30H x 
(3) ADD 区 A, RO NS 
(4) ADD, 从 A, 30H 和 
(5) A,# 30H 7 
(6) 和 A, 30H 
(7) SWAP A 
(8) XCHD A, @RO 
(9) XCH A, RO 
(10) XxCH A, 30H 
(1D xcH A, @RO 
(2) MOV A, @RO 
11. 试 分 析 以 下 程序 段 的 执行 结果 。 
MOV SP, #3AH 
MOV A, #20H 
MOV B, #30H 
PUSH ACC 
PUSH B 
POP ACC 
POP B 





SN (PSW)=80H， 请 填写 下 列 各 条 指令 的 





Cs 


12. 已 知 (A)=81H，(R0=17H，(17H)=35H， 指 出 执行 完 下 列 程序 段 后 A 的 内 容 。 





ANL A, #17H 
OR1 17H, A 
XR1 A, @RO 
CPL A 


13. 设 R0 的 内 容 为 32H，A 的 内 容 为 48H， 内 部 RAM 的 32H 单元 内 容 为 80H，40H 
单元 内 容 为 08H， 指 出 在 执行 下 列 程序 段 后 上 述 各 单元 内 容 的 变化 。 


MOV A, @RO 
MOV @RO, 40H 
MOV 40H, A 


MOV RO, #35H 1 从 

14. 将 片 外 RAM 区 100CH 单元 中 的 内 容 传送 到 120 元 中 ， 请 编程 实现 。 
15. 将 片 外 RAM 区 40H 单元 中 内 容 和 41H 单元 相 乘 ， 并 将 结果 存放 在 片 外 
RAM 区 42H 和 43H 单元 中 ， 高 位 存放 在 高 地 址 中 膏 顷 程 实现 。 

16. 将 片 外 RAM 区 40H 一 60H 区 域 的 = 部 搬移 到 片 内 RAM 区 的 相同 地 址 
区 域 ， 并 将 原 数据 区 全 部 填 00H， wg 
17. 计算 片 内 RAM 区 50H~57 卫 区 域 的 数据 的 算术 平均 值 ， 结 果 存 放 在 58H 中 ， 请 
编程 实现 。 | 

18， 已 知 16 位 二 进 制 数 av 区 20H 和 ye 高 位 存放 在 高 地 址 中 ， 
请 编写 将 其 右 移 一 位 的 程序 

19. 请 用 位 操作 指令-~ 求 下 列 罗 辑 方程 : Ww 

(1) P1.5=ACEO, (BD+P3.0)+P3.1 

(2) PS 1 ACCI+ BS. FT3 1 

20. a 二 进 制 数 放 在 R7R6 中 ,请 编写 对 它们 进行 求 补 操作 的 程序 ,结果 存放 
在 RIRO 中 。 

21. 在 起 始 地 址 为 1200H, 长 度 为 64 的 数据 表 中 找 出 ASCI 码 “F”, 将 其 送 到 1000H 
单元 中 ， 请 编程 实现 。 

22. 试 编写 一 段 程序 ， 把 0500H 一 0506H 单元 中 的 压缩 BCD 码 转换 成 ASCII 码 ， 存 
放 在 0500H 为 首 地 址 的 存储 单元 中 。 

23. 请 编写 一 个 延 时 2ms 的 子 程序 。 

24. 利用 查 表 技 术 将 累加 器 中 的 一 位 BCD 码 转换 为 相应 的 十 进 制 数 的 七 段 码 ， 结 果 
仍 放 在 A 中 ( 设 显 示 数 字 0 一 9 的 七 段 码 分 别 是 : 40H, 79H, 24H, 30H,，19H, 12H, 02H， 
78H，00H，IBH)。 

25. 为 什么 SJMP 指令 的 rel=0FEH 时 ， 将 实现 单 指令 的 无 限 循环 ? 
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导入 案例 
智能 手机 发 展 历史 一 一 功能 的 集成 
智能 手机 是 指 比 固定 电话 以 及 只 能 使 用 短信 服务 (SMS) 的 传统 手机 具备 更 高 功能 的 手机 ， 


和 
多 为 可 管理 备忘录 .计算 器 及 日 程 表 等 的 PDA( 个 人 数字 信息 助理 终端 ) 与 手机 相互 融合 的 产品 。 

智能 手机 的 发 展 史 大 致 可 分 为 1990 年 智能 手机 刚刚 问世 的 “黎明 期 *、2000 一 2006 年 商务 
智能 手机 繁荣 发 展 的 “商用 机 扩大 期 ”以 及 2007 年 以 后 逐步 走 进 普通 消费 者 视野 的 “大 众 普 
及 期 ”。 


1， 智 能 手机 黎明 期 (20 世纪 90 年 代 ) 
全 球 首 款 智能 手机 是 美国 IBM 公司 1994 年 投放 市 场 的 er 这 款 手机 装配 备 
了 使 用 手写 笔 的 触摸 屏 ， 除 了 通话 功能 之 外 , 还 具备 PDA 及 滨 OS 采用 的 是 夏普 PDA 
的 “Zaurus OS”。 





imon 光洁 i 

1996 年 本人 了 名 为 “Nokia is 的 折 悟 式 智能 手机 。 该 产 
品 在 折 咎 状态 下 就 是 仿 款 手机 ， 打 开 后 则 会 ae 键盘 、 十 字 键 及 长 方形 黑白 显示 屏 
等 。OS 采用 Brgadbox Computer ConiPaK 的 “GEOS”。Nokia 9000 Communicator 受到 了 
商务 人 士 的 来 逐步 演变 为 1998 年 上 市 的 “诺基亚 9110”"、 由 诺基亚 9110 按照 美国 的 
手机 频率 改进 而 来 并 于 2000 年 上 市 的 “诺基亚 9110i”, 后 来 又 推出 了 采用 Symbian OS 的 机 型 。 

1997 年 ， 瑞 典 爱 立信 公司 推出 了 与 Nokia 9000 Communicator 相似 的 “GS88” 手 机 。 该 手 
机 的 说 明 书 中 首次 出 现 了 “智能 手机 ”一 词 。 

2. 商用 机 扩大 期 (2000 一 2006 年 ) 

进入 2000 年 以 后 ， 市 场 上 出 现 了 很 多 采用 面向 PDA 及 嵌入 式 设备 的 通用 OS 智能 手机 。 

这 些 手 机 使 用 Symbian、Palm OS 及 Windows CE 等 OS.。 

首次 采用 Symbian OS 的 智能 手机 是 爱立信 的 “Ericsson R380 Smartphone”。 该 机 的 数字 键 
部 分 采用 可 像 门 一 样 开关 的 机 构 ， 打 开 后 会 出 现 长 方形 触摸 屏 ， 可 作为 PDA 使 用 。 合 上 后 可 
作为 手机 使 用 。 继 爱立信 之 后 ， 诺 基 亚 也 于 2000 年 投放 了 采用 Symbian OS 的 智能 手机 ， 后 
来 诺基亚 的 智能 手机 便 一 直 使 用 Symbian OS。 

至 于 Windows CE 智能 手机 系统 , 最 早 是 美国 微软 公司 2002 年 发 布 的 “Microsoft Windows 
Powered Smartphone 2002”。 配 备 该 系统 的 首 款 手机 是 微软 自己 推出 的 “Orange SPV”( 由 台湾 
宏 达 国际 电子 生产 )。 该 OS 系列 后 来 被 更 名 为 “Windows Mobile”， 韩 国 三 星 电子 及 夏普 等 公 
司 向 市 场 投放 了 多 款 采 用 这 种 OS 的 智能 手机 。 











微 控制 器 原理 及 应 用 


加 拿 大 RIM(Research In Motion) 公 司 的 现行 “ 黑 著 ”(BlackBerry) 手 机 的 首 款 原始 机 型 问世 
于 2003 年 。 该 机 配备 QWERTY 键 ， 融 合 了 电子 邮件 、SMS 及 Web 浏览 等 功能 
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Ericsson R380 Smartphone “黑莓 ”(BlackBerry) 手 机 


以 上 这 些 手 机 均 以 企业 用 户 为 目标 ,以 嵌入 商务 软件 的 形式 提供 ， 因 此 基本 未 向 普通 消费 
者 推广 。 

3， 大众 普及 期 (2007 年 至 今 ) 

美国 苹果 公司 于 2007 年 6 月 投放 市 场 的 iPhone 掀起 了 让 普通 购买 并 使 用 智能 手机 
的 潮流 。 这 款 手机 配备 了 几乎 所 有 操作 都 以 触摸 屏 完成 的 用 UD、 基 本 与 个 人 电脑 同等 
的 Web 浏览 器 和 电子 邮件 功能 ， 以 及 与 iTunes 于 笑 玫 软件 等 ， 从 而 将 智能 手机 提高 
到 了 任何 人 都 能 使 用 的 水 平 。 

随后 ， 美 国 谷歌 公司 于 2007 年 11 月 发 栗 了 机 软件 平台 Android。2008 年 ， 美 国 
T-Mobile USA 公司 推出 了 首 款 配备 NK 的 知 亚 手机 “TMobile G1” (由 台湾 宏 达 国际 电子 





生产 )。 此后， 美国 摩托 罗拉 移动 公司 及 日 本 与 瑞典 的 合资 公司 索尼 爱立信 移动 通 


信 等 公司 都 相继 推出 了 Android 智 
之 前 一 直 开 发 企业 用 2 六 微软 在 看 到 认 eh 成 功 之 后 也 转变 了 方针 ， 
i ile 6 





于 2009 年 2 月 宣布 开发 fe 费 者 的 “Win 5” 及 “Windows Phone 7”。 
采用 Windows “ 鸡 几 于 2009 年 10 Windows Phone 7 手机 则 于 2010 年 
10 月 问世 。 
点 燃 智 能 手机 普及 之 火 的 首 款 配 备 Android 的 智能 Windows Phone 7 
第 一 代 iPhone 手机 “T-Mobile G1” 


4. 当前 主流 智能 手机 
iOS 系统 : iOS( 又 称 iPhone OS) 是 由 苹果 公司 为 iPhone 开发 的 操作 系统 ， 它 主要 是 给 iPhone、 
iPod touch 及 iPad 使 用 。 








iOS 代表 机 型 iPhone5S Android 代表 机 型 NEXUS5 WP 代表 机 型 诺基亚 Lumia1020 








Android 系统 : Android ( 安 卓 ) 是 基于 Linux 平台 的 操作 系统 ， 越 来 越 受到 玩家 的 青睐 ， 支 
持 厂 商 很 多 。 目 前 市 面 上 几 大 系统 中 ，Android 的 市 场 占 有 率 最 高 ， 上 升 速度 最 快 。 

Windows Phone 系统 : 作为 软件 巨头 微软 的 掌上 版 本 操作 系统 ， 在 与 桌面 PC 和 Office 办 
公 的 兼容 性 方面 具有 上 先天 的 优势 。 以 商务 用 机 为 主 ， 目 前 市 场 已 显 出 颓势 ， 最 新 版 本 为 2013 
年 与 诺基亚 联合 发 布 的 Windows Phone 8 操作 系统 。 

智能 手机 除了 具备 手机 的 基本 功能 ， 能 够 进行 正常 的 通话 及 发 短信 等 手机 应 用 外 ， 还 具备 
以 下 功能 : 

(1) 具备 无 线 接 入 互联 网 的 能 力 ， 即 需要 支持 GSM 网 络 下 的 GPRS 或 者 CDMA 网 络 下 的 
CDMA 1X 或 者 3G 网 络 。 

(2) 具备 PDA 的 功能 ， 包 括 PIM( 个 人 信息 管理 )、 日 程 记事 、 任 务 安 排 、 多 媒体 应 用 、 浏 
览 网 页 。 

(3) 具有 开放 性 的 操作 系统 ， 在 这 个 操作 系统 平台 上 ， 可 的 应 用 程序 ， 从 而 使 
智能 手机 的 功能 得 到 无 限 扩充 。 a 

智能 手机 的 发 展 就 是 各 种 功能 集成 的 过 程 。 同样， | 器 来 说 ， 在 芯片 内 部 集成 越 
来 越 多 的 功能 部 件 是 其 发 展 的 方向 ,基本 的 80C51 芯片 内 部 集成 了 4 类 功能 部 件 ， 
而 Silicon Lab 公司 的 C8051F 系 列 检控 制 器 则 Ci 使 用 这 些微 控制 器 


设计 的 电子 产品 小 巧 可 靠 。 
bs IO 2 


4.1.1 1/O 接口 概述 ,2 

IO es 外 围 设备 之 问 交 莱 杆 接 部 件 ， 是 CPU 与 外 设 之 间 进行 数据 
传送 的 桥梁 | a 城 式 、 机 电 式 或 电子 式 等 ， 有 输入 设备 、 输 
出 设备 ， 外 围 i 办 鸭 工 作 速度 通常 比 CPU 的 速度 低 很 多 ， 且 不 同 外 围 设备 的 工作 速度 、 
信息 类 型 、 传 送 方式 差别 很 大 , 因此 导致 CPU 与 外 设 之 间 的 信息 传送 十 分 复杂 , 所 以 CPU 
和 外 设 之 间 必 须 有 接口 电路 ， 通 过 接口 电路 协调 单片机 与 外 设 之 间 的 数据 传送 。 

1. 1/O 接口 的 功能 


在 单片机 应 用 中 ， 输 入 设备 通过 IO 接口 电路 把 程序 、 数 据 或 现场 采集 到 的 各 种 信息 
输入 单片机 ， 单 片 机 的 处 理 结果 和 控制 信息 要 通过 IO 接口 电路 传送 到 输出 装置 ， 以 便 显 
示 、 打 印 或 实现 各 种 控制 。 一 般 来 说 1O 接口 电路 的 主要 功能 如 下 。 

1) 地 址 译 码 
译 码 器 对 地 址 进行 译 码 , 选择 外 围 设备 ,以 便 CPU 对 被 寻 址 的 外 设 进行 读 / 写 操作 。 

2) 数据 缓冲 和 锁 存 

CPU 通过 总 线 与 多 个 外 设 打交道 。 但 是 ， 各 输入 设备 的 数据 线 不 能 都 直接 与 CPU 
数据 总 线 相连 ， 必 须 经 输入 缓冲 器 接 到 数据 总 线 上 ;， 否则， 会 出 现 几 个 输入 设备 同时 占 
数据 总 线 ， 发 生 “总 线 冲突 ”， 以 致 CPU 不 能 正常 工作 。 缓 冲 电 路 便于 实现 在 同一 时 刻 
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( SS 微 控制 器 原理 及 应 用 | 


CPU 只 与 一 个 外 设 交换 信息 ， 即 只 有 被 选中 的 外 设 与 CPU 交换 信息 。 

单片机 传送 信息 的 速度 一 般 远 远 高 于 外 设 的 工作 速度 。 当 单片机 向 外 设 输出 信息 时 ， 
外 设 还 来 不 及 立即 将 信息 处 理 完毕 。 例 如 ， 点 阵 式 打印 机 打印 一 个 字符 约 需 10ms， 而 单 
片 机 输出 一 个 字符 只 需 10hs 左右 。 因 此 ， 在 输出 接口 电路 中 应 设置 数据 锁 存 器 ， 以 便 及 
时 把 CPU 输出 的 数据 锁 存 起 来 ， 然 后 再 由 外 设 进行 处 理 。 

3) 信息 转换 

外 设 送 往 单片机 的 信息 应 该 转换 成 单片机 所 能 接收 的 数字 量 ， 而 单片机 输出 的 信息 应 
该 转换 成 外 设 所 要 求 的 信号 。 因 此 ，IO 接口 电路 应 能 实现 信息 的 转换 。 例 如 ， 串 行 、 并 
行 数据 的 互相 转换 ， 电 压 、 电 流 的 转换 ， 电 平 的 转换 ， 模 / 数 的 转换 ， 数 / 模 的 转换 等 。 

4) 通信 联络 

为 了 协调 CPU 与 外 设 之 间 的 信息 交换 ，CPU 需要 通过 IO 接口 电路 以 一 定 的 方式 与 
外 设 进行 通信 联络 ， 以 保证 不 丢失 信息 。 ro A snes 的 信息 除 
































了 数据 之 外 ， 还 要 提供 外 设 状 态 信息 及 CPU 对 外 设 的 启 僚 探 秽 信 号 等 。 







2， 接 口 与 端口 2 

IO 接口 的 功能 主要 通过 电路 实现 ， 因 此 口 电路 。 在 接口 电路 中 应 该 包含 
数据 寄存 器 以 保存 输入 输出 数据 ， 状 态 寄存 了 外 设 的 状态 信息 ， 命 令 寄存 器 以 保存 
来 自 CPU 的 有 关 数 据 传送 的 控制 命 所 4 数据 的 传送 中 ，CPU 需要 对 这 些 寄存 器 的 
状态 口 和 保存 命令 的 命令 口 寻 址 , en eo 
的 寄存 器 称 为 端口 PorD， 或 简称 8 比 ， 一 个 接口 电 吕 闫 对 应 着 多 个 端口 地 址 ， 对 它们 
像 存 储 单元 一 样 进行 编 址 。 水 cl 


3，80C51 系 口 SS 
标准 80C51 贱 控 制 器 共有 4 个 了 双向 口 ， 有 32 根 输入 /输出 (1/O) 口 线 。 


各 口 的 每 一 信 让 器 、 输 出 驱动 器 利 输 信 缓冲 器 所 组 成 。 因 为 它们 在 结构 上 存在 一 些 
差异 ， 所 以 各 只 的 性 质 和 功能 也 就 有 了 差异 。 下 面 分 别 介绍 P0~P3 这 4 个 端口 。 


4.1.2 PO0 口 


P0 口 是 一 个 多 功能 的 8 位 端口 ， 可 以 字 节 访问 也 可 以 位 访问 ， 其 字 节 访问 地 址 为 
80H， 位 访问 地 址 为 80H 一 87H。P0 口 的 各 位 结构 完全 相同 ， 但 相互 之 间 又 是 独立 的 。P0 
口 的 某 一 位 的 位 电路 结构 图 如 图 4-1 所 示 ， 其 中 i 的 取 值 范围 为 0~7。 

1. 位 电路 结构 


从 图 4-1 可 以 看 出 ，P0.i 的 电路 包含 以 下 内 容 : 

(1) 一 个 数据 输出 锁 存 器 ， 用 于 输出 数据 锁 存 。 

(2) 两 个 三 态 缓冲 器 BUF1、BUF2， 分 别 用 于 缓冲 锁 存 器 数据 和 引 脚 数据 ; 

(3) 一 个 2 选 1 的 数据 选择 器 MUX21, 其 中 一 个 输入 来 自 锁 存 器 的 Q 端 , 另 一 个 输入 
为 “地 址 /数据 ”信号 的 反 相 输入 ， 选 择 控制 端 为 “控制 ”。 

(4) 数据 输出 的 驱动 电路 和 控制 电路 ， 由 两 个 场 效 应 管 TI、T2 和 一 个 与 门 组 成 。 





























读 锁 存 器 





与 锁 存 器 


读 引 脚 


2， 工作 过 程 分 析 
1) P0 口 用 作 “ 地 址 /数据 ”总 线 
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NS “地 址 /数据 ”输出 到 T2， 此 时 P0 口 
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(1) 当 MUX21 的 选择 控制 端 置 输出 
地 址 /数据 。 

当 MUX21 i 和 1 时 , “地 志 内 号 控制 场 效应 管 T1, 而 “地 
址 /数据 ”信号 的 反 相 制 场 效应 管 T2。 当 输 址 /数据 信号 为 1 时， 与 门 输出 为 
1， 场 效应 管 T1 导 通 * 场 必 应 管 T2 截止 , P0.i3 丢 输出 为 1; 当 输 出 的 地 址 /数据 信号 为 0 
时 ， 与 门 输出 为 /07 尽管 T1 截止 ， 应 管 T2 导 通 ，P0.i 引 脚 输出 为 0。 

通过 上 可 以 看 出 ， 此 时 的 输出 狼藉 随地 址 /数据 线 变化 ， 而 且 ， 场 效应 管 T1、 
T2 轮流 导 通 ， 物 成 了 推拉 式 的 输出 电路 ， 其 负载 能 力 大 大 增加 。 场 效应 管 T1 起 到 内 部 上 
拉 电 阻 的 作用 。 

(2) 当 MUX21 的 选择 控制 端 置 0 时 ， 从 P0 口 输入 数据 。 

当 MUX21 的 选择 控制 端 “控制 ” 置 0 时 ， 选 择 Q 输 出 到 T2。 由 于 P0 口 作为 地 址 / 
数据 复 用 方式 访问 外 部 存储 器 时 , CPU 自动 向 P0 口 写 入 FFH( 即 此 时 P0.i 锁 存 器 的 Q=1)， 
使 场 效 应 管 T2 截止 ， 场 效应 管 TI 由 于 “控制 ”信号 为 0 也 截止 ， 从 而 使 输出 处 于 高 阻抗 
状态 ， 保 证 外 部 存储 器 输入 的 数据 直接 由 P0.i 引 脚 通过 输入 缓冲 器 BUF2 进入 内 部 总 线 。 

真正 的 双向 口 是 具 有 高 电 平 、 低 电 平和 高 阻抗 3 种 状态 的 端口 。 显 然 ， 此 时 P0 口 在 
不 输入 数据 时 处 于 高 阻 状态 ， 因 此 ，P0 口 作为 地 址 /数据 总 线 使 用 时 是 一 个 真正 的 双向 端 
口 ， 简 称 双向 口 。 

2) P0 口 用 作 通 用 IO 口 

当 系统 不 进行 外 部 程序 存储 器 和 数据 存储 器 扩展 时 ， 即 不 将 P0 口 用 作 系统 的 地 址 / 数 
据 总 线 使 用 时 ，P0 口 可 作为 通用 的 IO 口 使 用 。 



































当 P0 口 用 作 通 用 1/O 口 时 ， MUX21 的 选择 控制 端 “ 控 制 ” 置 0, 选择 Q 端 输出 到 T2， 
同时 与 门 输出 为 0， 场 效应 管 Tl 截止 ， 则 P0 口 的 输出 电路 为 漏 极 开 路 输出 ， 形 成 OD 门 。 

(1) P0 口 输出 数据 。 当 P0 口 输出 数据 时 ， 来 自 CPU 的 “ 写 ” 脉 冲 加 到 锁 存 器 的 CLK 
端 ， 内 部 总 线 上 的 数据 写 入 锁 存 器 ， 并 通过 T2 输出 到 P0.i 引 脚 。 当 锁 存 器 内 的 数据 为 1 
时 ， 则 Q 输 出 端 为 0， 场 效应 管 T2 截止 ， 由 于 输出 为 漏 极 开路 ， 此 时 必须 外 接 上 拉 电 阻 
才能 输出 1( 高 电 平 )。 当 锁 存 器 内 的 数据 为 0 时 ， 场 效应 管 T2 导 通 ，P0 口 输出 为 0( 低 
电 平 )。 

(2) 从 P0 口 输入 数据 。 当 从 P0 口 输入 数据 时 ， 有 两 种 读 入 方式 :“ 读 引 脚 ”和 “ 读 锁 
存 器 ”( 对 应 两 种 从 P0 口 读 入 数据 指令 )。 

当 CPU 发 出 “ 读 引 脚 ” 指 令 时 ， 锁 存 器 的 输出 必须 为 1( 即 Q 端 输出 为 0)， 从 而 使 场 
效应 管 T2 截止 ， 引 脚 的 状态 经 三 态 缓冲 器 BUF2 进入 内 家 eh 若 “ 读 引 脚 ” 
时 锁 存 器 的 输出 为 0( 即 Q 端 输出 为 1), 则 场 效 应 管 T2 CA 使 得 P0.i 引 脚 电 平 被 
钳 位 在 0( 低 电 平 ), 使 输入 值 1( 高 电 平 ) 无 法 读 入 。 WN 效应 管 T2 导 通 的 状态 下 ， 
P0.i 引 脚 的 高 电 平 被 强行 拉 回 为 低 电 平 ， MA = 很 大 的 输入 电流 ， 将 场 效应 管 






























































T2 烧毁 。 _ 
当 CPU 发 出 “ 读 锁 存 器 ?指令 时 , 锁 存 nt Q 输出 端 经 由 三 态 缓冲 器 BUF1 
进入 CPU 内 部 总 线 。 之 所 以 会 有 “过 ”的 指令 (例如 “ 读 - 改 - 写 ”指令 ANL P0,A)， 
=。 例如 ,> 且 foi 引 脚 去 驱动 晶体 管 的 基 极 。 









是 因为 “ 读 锁 存 器 ”可 以 避免 一 b 

当 对 端口 P0.i 写 入 值 1( 高 ,| 脚 P0.i 为 高 电 末 《 已 欠 慷 上 拉 电 阻 )， 则 晶体 管 导 通 ， 
该 引 脚 被 旬 ws 上 寺 CPU 人 则 由 于 晶体 管 导 通 , 读 入 CPU 
的 值 为 0。 显然 这 合 箱 是 错误 的 ， 因 为 锁 在 ft ls 


3，P0 NH Ke- 
综 上 所 述 # P0 口 具有 以 下 功能 和 特点 。 


(1) 作为 地 址 /数据 复 用 总 线 使 用 。 此 时 ，P0 相当 于 一 个 真正 的 双向 口 ,用 作 与 外 部 存 
储 器 的 连接 ， 配 合 P2 口 ， 输 出 16 位 地 址 的 低 8 位 地 址 和 输入 /输出 8 位 数据 。 当 P0 口 作 
地 址 /数据 复 用 总 线 用 之 后 , 就 再 也 不 能 作 IO 口 使 用 了 。 当然 , 由 于 现在 生产 的 多 种 80C51 
单片机 内 部 集成 了 足够 的 ROM 和 RAM， 所 以 ，P0 口 很 少 用 作 地 址 /数据 复 用 总 线 ， 大 部 
分 情况 ，P0 口 仅 用 作 通 用 1/O 口 。 

(2) 作为 VO 口 使 用 。 此 时 ，P0 口 需要 外 接 上 拉 电 阻 ， 端 口 只 有 两 个 状态 : 高 电 平 、 
低 电 平 ， 是 一 个 准 双向 口 。 为 了 能 够 从 引 脚 读 入 正确 的 数据 ， 当 P0 口 由 输出 状态 转变 为 
输入 状态 时 ， 应 首先 向 锁 存 器 P0.i 写 1( 执 行 指令 MOV P0,#0FFH)。 当 单片机 复位 后 ， 锁 
存 器 P0.i 被 自动 置 1， 可 立即 作 输出 口 使 用 。 












































































































































.1.3 Pi 





Pl 口 只 有 一 个 功能 : VO 口 。 对 Pl 口 来 说 ， 可 以 字 节 访问 也 可 以 位 访问 ， 其 字 节 访 








问 地 址 为 90H， 位 访问 地 址 为 90H 一 97H。P1 口 的 各 位 结构 完全 相同 ， 但 相互 之 间 又 是 独 
立 的 。P1 口 的 某 一 位 的 位 电路 结构 图 如 图 4-2 所 示 ， 其 中 i 的 取 值 范围 为 0~7。 
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和 BUF2 
读 引 脚 
4-2 P1.i 电 路 结构 
1. 位 电路 结构 } 


从 图 4-2 可 以 看 出 ，P1.i 的 电路 包含 以 1 
(1) 一 个 数据 输出 锁 存 器 ， 用 于 输出 交 
(2) 两 个 三 态 缓冲 器 BUF1、B| 别 用 于 缓冲 锁 存 器 数据 和 引 脚 数 据 。 
G) eee 效应 管 T2 和 一 sR 生 内 上 拉 电 阻 组 成 。 


2. 工作 过 程 分 析 、, 人 Wt 

P1 口 只 能 作为 通 上 1 使 用 。 sy 

(1) Pl 口 用 作 。CPU 输出 0 D0, Q=1， 场 效应 管 T2 导 通 ，P1.i 引 脚 被 
下 拉 为 低 电 了 出 出 0，CPU 输出 1 时 六 D=1，@=0， 场 效应 管 T2 截止 ，PLi 引 脚 被 
上 拉 为 高 电 平 即 输出 1。 

(2) P1 口 用 作 输 入 口 ， 此 时 分 为 “ 读 引 脚 ” 和 “ 读 锁 存 器 ”两 种 方式 。“ 读 引 脚 ”时 ， 
与 P0 口 类 似 ， 先 向 P1L.i 位 写 1， 使 场 效 应 管 T2 截止 ，P1.i 引 脚 上 的 输入 数据 经 输入 缓冲 
器 BUF2 送 入 内 部 总 线 。“ 读 锁 存 器 ”时 , P1.i 锁 存 器 的 输出 端 Q 的 状态 经 输入 缓冲 器 BUF1 
送 入 内 部 总 线 。 

3. Pl1 口 的 特点 

Pl1 口 由 于 有 片 内 上 拉 电 阻 ， 在 作为 输出 口 时 , 不 需要 在 片 外 接 上 拉 电 阻 ; 而 且 由 于 没 
有 高 阻抗 状态 ， 所 以 Pl 口 是 一 个 准 双 向 口 。 
为 了 能 够 从 引 脚 读 入 正确 的 数据 ， 当 P1 口 由 输出 状态 转变 为 输入 状态 时 ， 应 首先 向 
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锁 存 器 P1.i 写 1( 执 行 指 令 MOV P1,#0FFH)。 当 单片机 复位 后 ，P1.i 锁 存 器 被 自动 置 1， 可 
立即 作 输 出 口 使 


























4.1.4 P2 口 
P2 口 是 一 个 多 功能 的 8 位 端口 ， 可 以 字 节 访问 也 可 以 位 访问 ， 其 字 节 访问 地 址 为 
A0H， 位 访问 地 址 为 AOH 一 A7H。P2 口 的 各 位 结构 完全 相同 ， 但 相互 之 间 又 是 独立 的 。 

P2 口 的 某 一 位 的 位 电路 结构 图 如 图 4-3 所 示 ， 其 中 i 的 取 值 范围 为 0 一 7。 
读 锁 存 器 
































“ BUF2 
读 引 脚 
图 4-3 Sg 

1， 位 电路 结构 


从 图 4-3 可 以 看 出 ，P2.i 的 电 下 内 容 : 

CD 一 个 数据 笨 出 锁 存 器 sar 六 

(2) 两 个 三 态 缓冲 器 B BUF2， 分 别 用 于 纳 茸 器 数据 和 引 脚 数据 

(3) 一 个 2 选 1 的 交 据 选择 器 MUX21， 输入 来 自 锁 存 器 的 Q 端 ， 另 一 个 输 
入 为 “地 址 ”信号 2“ 选 择 以 制 端 为 “控制 

(4) eS 动 电路 和 控制 电 > 有 A 六 个 场 效应 管 T2 和 一 个 片 内 上 拉 电 阻 组 成 。 

2， 工 作 地 程 分 析 


P2 口 有 两 个 功能 : 用 作 地 址 总 线 和 通用 IO 口 。 

(1) P2 口 用 作 输出 16 他 计 名 纪 的 协 吕 位 由 直 。 在 内 部 “控制 ”信号 作用 下 , MAX21 
选择 “地 址 ”输出 到 反 相 器 的 输入 端 。 当 “地 址 ”为 0 时 ， 场 效应 管 T2 栅 极 信号 为 1， 
T2 导 通 ，P2.i 引 脚 输出 0， 当 “地 址 ” 为 1 时 ， 场 效应 管 T2 截止 ，P2.i 引 脚 输出 为 1。 

(2) Pl 口 用 作 通 用 IO 口 。 在 内 部 “控制 ”信号 作用 下 ，MAX21 选择 Q 输出 到 反 相 
器 的 输入 端 。 

当 CPU 输出 0 时 ，Q=0，T2 导 通 ，P2.i 引 脚 输出 0， 当 CPU 输出 1 时 ，Q=1, 场 
效应 管 T2 截止 ，P2.i 引 脚 输出 1 。 

当 了 2 口 用 作 输 入 口 时 ， 此 时 分 为 “ 读 引 脚 ”和 “ 读 锁 存 器 ”两 种 方式 。“ 读 引 脚 ”时 ， 
与 P0 口 类 似 ， 先 向 P2.i 位 写 1， 使 场 效 应 管 T2 截止 ，P2.i 引 脚 上 的 输入 数据 经 输入 缓冲 
器 BUF2 送 入 内 部 总 线 。“ 读 锁 存 器 ?时 , P2.i 锁 存 器 的 输出 端 Q 的 状态 经 输入 缓冲 器 BUF1 
送 入 内 部 总 线 。 
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3，P2 口 的 特点 

当 P2 口 作为 地 址 输出 线 使 用 时 ，P2 口 输出 16 位 地 址 线 的 高 8 位 地 址 ， 与 P0 口 输出 
的 低 8 位 地 址 一 起 构成 16 位 地 址 ， 可 以 寻 址 64KB 的 地 址 空间 。 当 P2 口 作为 高 8 位 地 址 
输出 时 ， 输 出 锁 存 器 P2.i 的 内 容 保持 不 变 。 

当 P2 作为 通用 LO 口 使 用 时 ，P2 口 为 一 个 准 双 向 口 ， 功 能 与 P1 口 相同 。 










































































4.1.5 P3 口 











P3 口 是 一 个 多 功能 的 8 位 端口 ,可 以 字 节 访问 也 可 以 位 访问 ,其 字 节 访问 地 址 为 BOH， 
位 访问 地 址 为 BOH 一 B7H。P3 口 的 各 位 结构 完全 相同 ， 但 相互 之 间 又 是 独立 的 。P3 口 的 
某 一 位 的 位 电路 结构 图 如 图 4-4 所 示 ， 其 中 i 的 取 值 范围 为 0 - 松 


1， 位 电路 结构 A 

从 图 4-4 可 以 看 出 ，P3.i 的 电路 包含 以 下 内 容 : 

(1) 一 个 数据 输出 锁 存 器 ， ee 

(2) 3 个 三 态 缓冲 器 BUF1、BUF2 和 > a 缓冲 锁 存 器 数据 、 引 脚 数据 和 


第 二 功能 数据 。 
(3) Sb -个 “与 非 门 ”、 一 个 场 效应 管 T2 和 一 个 片 


内 上 拉 电 阻 组 成 。 > 
第 二 输出 功能 A 


读 镇 存 吕 





























下拉 必 险 








第 一 输入 功能 
4-4 P3.i 电 路 结构 
2. 工作 过 程 分 析 


P3 口 有 两 个 功能 : 通用 IO 口 (第 一 功能 ) 和 第 二 输入 /输出 功能 

(1) P3 口 用 作 通 用 IO 口 。 

当 P3 口 用 作 第 一 功能 通用 输出 时 ,“ 第 二 输出 功能 ” 端 应 置 1， 使 “与 非 门 ” 处 于 开 
启 状态 ， 输 出 由 Q 端 决定 。 当 CPU 输出 0 时 ，Q=0， 场 效应 管 T2 导 通 ，P3.i 引 脚 输出 为 






























































0; 当 CPU 输出 1 时 ，Q=1， 场 效应 管 T2 截止 ，P3.i 引 脚 输出 为 1 。 

当 P3 口 用 作 第 一 功能 通用 输入 时 ， 为 了 使 场 效 应 管 T2 截止 ， 不 影响 输入 电 平 ，P3.i 
锁 存 器 和 “第 二 输出 功能 ” 均 应 置 1。 此 时 ， 在 “ 读 引 脚 ”信和 号 的 作用 下 ，P3.i 引 脚 数据 
通过 三 态 缓冲 器 BUF3、BUF2 进入 内 部 总 线 。 

与 其 他 口 类 似 ， 在 “ 读 锁 存 器 ”信号 的 作用 下 ，P2.i 锁 存 器 的 输出 端 Q 的 状态 经 输入 
缓冲 器 BUF1 送 入 内 部 总 线 。 

(2) P3 口 用 作 第 二 输入 /输出 功能 。 

与 第 一 功能 类 似 ， 当 选择 第 二 输出 功能 时 ，P3.i 锁 存 器 置 1， 使 “与 非 门 ”处 于 开启 
状态 ， 输 出 由 “第 二 输出 功能 ” 端 决定 。 当 “第 二 输出 功能 ” 端 输出 为 0 时 ， 场 效应 管 T2 
导 通 ，P3.i 引 脚 输出 为 0， 当 “第 二 输出 功能 ” 端 输出 为 1 时 ， 4 管 T2 截止 ，P3.1 引 






























































脚 输出 为 1。 


与 第 一 功能 类 似 ， 当 选择 第 二 输入 功能 时 ， wt 输出 功能 ” 均 应 置 1， 














保证 场 效 应 管 T2 处 于 截止 状态 。 此 时 ，P3.i 引 Wo 信息 由 输入 缓冲 器 
BUF3 的 输出 送 至 内 部 引线 “第 二 输入 功能 ”。 
3.P3 口 的 特点 


P3 口 片 内 有 上 拉 电 阻 ,无论 是 第 RS 1O 口 ， 还 是 第 二 功能 ， 缘 为 准 双向 口 
无 论 P3 口 用 作 通 用 IO My 是 用 作 第 二 妃 te 都 需要 将 P3.i 
锁 存 器 置 1。 在 实际 应 用 中 ,~ AR ， 所 以 ，P3 口 可 以 直接 用 


作 第 二 功能 的 输入 /输出 口 于 te 
由 于 P3 立 ， 当 某 一 > 可 以 作为 通用 IO 口 
使 用 。 


P3 口 的 ER 效 、 


P3.0 一 一 RXD， 串 行 输入 口 。 

P3.1 一 一 TXD， 串 行 输出 口 。 

P3.2 一 一 NT0， 外 部 中 断 0 的 请 求 。 

P3.3 一 一 NTI ， 外 部 中 断 1 的 请 求 。 

P3.4 一 一 T0， 定 时 器 /计数 器 0 外 部 计数 脉冲 输入 。 
P3.5 一 一 T1， 定 时 器 /计数 器 1 外 部 计数 脉冲 输入 。 
P3.6 一 一 WR ， 外 部 数据 存储 器 写 选 通 ， 输 出 ， 低 电 平 有 效 。 
P3.7 一 一 RD ， 外 部 数据 存储 器 读 选 通 ， 输 出 ， 低 电 平 有 效 。 


4.1.6 ”并 行 I/O 接口 的 编程 和 使 用 


例 4.1 P1 口 输入 /输出 的 简单 应 用 ， 按 键 控制 LED 的 点 亮 和 熄灭 。 电 路 图 如 图 4-5 
所 示 。 
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i 
解 : 程序 如 下 : 站 癌 、 
这 


~ 


2 3“1”， 作 为 输入 口 线 


ST1 
DS P1.-7 8 可 7 是 否 为 0， 是 ， 则 按键 按 下 
LCALL DELAY ; 延 时 ， 去 除 按键 抖动 
JB Pl: 元 坊 ; 检测 P1. 7 是 否 为 0， 是 ， 则 确认 按键 按 下 
JNB BY 入 ; 检测 按键 是 否 抬 起 
CPL P1.0 ; LED 点 亮 或 熄灭 
SJMP ST1 
END 


4.2 ”定时 器 /计数 器 


4.2.1 ”定时 器 /计数 器 概述 


定时 器 /计数 器 (Timer/Counten) 是 单片机 中 重要 的 功能 部 件 之 一 ， 其 工作 方式 灵活 、 编 
程 简单 ， 对 减轻 CPU 的 负担 和 简化 外 围 工作 电路 有 重要 意义 。 以 STC89C51 系列 单片机 






































为 例 ， 单 片 机 的 定时 器 /计数 器 有 以 下 特点 : 

(1) STC89C51 单片机 包含 有 2 个 16 位 的 定时 器 /计数 器 : 定时 器 /计数 器 TO 和 定时 器 / 
计数 器 T1。 

(2) STC89C52 单片机 包含 有 3 个 16 位 的 定时 器 /计数 器 : 定时 器 /计数 器 T0、 定 时 器 / 
计数 器 Tl 和 定时 器 /计数 器 T2 。 

(3) 定时 器 /计数 器 的 核心 是 一 个 加 1 计数 器 ， 其 基本 功能 是 加 1 功能 。 在 单片机 的 
T0、T1 或 T2 引 脚 上 施加 一 个 1 到 0 的 跳 变 ， 计 数 器 加 1， 即 为 计数 功能 ， 在 单片机 内 部 
对 机 器 周期 或 其 分 频 进 行 计 数 ， 计 数值 与 周期 的 乘积 ， 即 为 定时 时 间 。 

在 80C51 系列 单片机 中 ， 定 时 功能 和 计数 功能 的 设 定 和 控制 都 是 通过 软件 来 进行 的 。 


4.2.2 ”定时 器 /计数 TO、T1 % 
1. 定时 器 /计数 器 TO0、TI1 的 内 部 结构 NN 
定时 器 /计数 器 TO、TI1 的 内 部 结构 简 图 如 图 ram 定时 器 /计数 


器 TO0、T1 由 以 下 儿 部 分 组 成 : 
(1) 计数 器 THO、TLO 和 THI1、TL1; 、 > 
(2) 特殊 功能 寄存 器 TMOD 和 TC 
(3) 时 钟 分 频 器 ; 


(4) 输入 引 脚 T0、T1、INTO a 党 









































图 4-6 ”定时 器 /计时 器 T0、T1 的 内 部 结构 简 图 
2. 定时 器 /计数 器 T0、TI1 的 特殊 功能 寄存 器 


1) 定时 器 /计数 器 T0、T1 的 方式 寄存 器 (TMOD) 
顾名思义 ，80C51 系列 单片机 定时 器 /计数 器 的 方式 寄存 器 TMOD 就 是 用 来 选择 定时 
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器 /计数 器 的 工作 方式 的 。 方 式 寄存 器 TMOD 是 一 个 逐 位 定义 的 8 位 寄存 器 ， 是 只 能 字 节 
寻 址 的 寄存 器 ， 字 节 地 址 为 89H， 其 格式 如 图 4-7 所 示 。 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 


| ems | of | mw | MO [om | oi | wm | Mo | 











Tl TO 
图 4-7 方式 寄存 器 TMOD 格式 
8 位 被 分 作 了 两 组 ， 高 4 位 定义 定时 器 /计数 器 Tl 的 工作 方式 ， 低 4 位 定义 定时 器 / 计 
数 器 T0 的 工作 方式 。 下 面 对 TMOD 的 各 位 加 以 说 明 。 
(1) GATE 门 控 位 。 
GATE=0 时 ， 仅 由 运行 控制 位 TRi(i=0,1) 来 控制 定时 器 序 


GATE=1 时 , 由 外 部 中 断 引 脚 NT0 、NTI 和 TRi 来 返 鲍 鹤 时 器 /计数 器 计数 。 当 INT0 
引 脚 为 高 电 平 时 ，TRO0 置 位 ， 启 动 定时 器 /计数 器 TO : 










4 INT1 引 脚 为 高 电 平时 ，TR1 


置 位 来 启动 定时 器 /计数 器 Tl 计数。 
(2) C/T 一 一 计数 功能 、 ee NN 
CT=0 时 , 选择 定时 功能 ,定时 器 和 单片机 的 晶振 12 分 频 后 得 到 的 信号 进行 








计数 ， 以 此 得 到 定时 的 时 间 。 


C/T=1 时 ,选择 计数 功能 2 小脚 TO(P3.4) 或 T1(P3.5) 的 输入 
脉冲 ( 负 跳 变 ) 计 数 i 
位 。 


(3) MI、 Mo ” 工 由 于 有 Me *， 所 以 有 四 种 工作 方式 见 表 4-1。 
全 定时 器 /计数 多 的 四 种 工作 方式 



















定时 器 /计数 器 配置 功能 
13 位 定时 器 /计数 器 
16 位 定时 器 /计数 器 
自动 重 装载 的 8 位 定时 器 /计数 器 
仅 适用 于 T0，T0 分 为 两 个 8 位 定时 器 /计数 器 ，T1 停止 计数 








2) 定时 器 /计数 器 TO、T1 的 控制 寄存 器 (TCON) 

80C51 系列 单片机 定时 器 /计数 器 的 控制 寄存 器 TCON 是 用 来 控制 、 指 示 定 时 器 /计数 
器 的 工作 状态 的 。 控 制 寄存 器 TCON 是 一 个 逐 位 定义 的 8 位 寄存 器 ， 既 可 字 节 寻 址 ， 也 可 
位 寻 址 。 字 节 地 址 为 88H， 位 寻 址 的 地 址 为 88H 一 8FH， 其 格式 如 图 4-8 所 示 。 














位 地 址 88H 
位 功能 IT0 


4-8 ”控制 寄存 器 TCON 格式 





下 面 对 TCON 的 各 位 加 以 说 明 。 

(1) TF1、TFO(TCON.7、TCON.5) 一 一 定时 器 /计数 器 T1、T0 的 溢出 标志 。 

当 定 时 器 /计数 器 溢出 时 ， 该 位 由 内 部 硬件 置 位 。 若 中 断 开放 ， 则 响应 中 断 ， 进 入 中 断 
服务 程序 后 ， 由 硬件 自动 清 零 ; 若 中 断 禁止 ， 则 此 位 可 用 于 查询 方式 ， 作 为 状态 位 供 CPU 
查询 ， 当 查询 有 效 时 ， 进 入 处 理 程序 后 ， 及 时 用 软件 将 此 位 清 0。 

(2) TR1、TRO(TCON.6、TCON.4) 一 一 定时 器 /计数 器 TI1、T0 的 运行 控制 位 。 
软件 控制 ， 置 1 时 ， 启 动 T1; 清 零 时 ， 停 止 T1。 
TCON 的 低 4 位 与 外 部 中 断 有 关 ， 将 在 后 续 章节 中 详细 讨论 。 
复位 后 ，TCON 的 所 有 位 均 清 零 。 

3) 定时 器 /计数 器 TO0、T1 的 数据 寄存 器 (TH1、TL1 和 TH0、TL0) 
定时 器 /计数 器 T0、T1l 各 有 1 个 16 外 Re 8 位 寄存 器 和 低 8 




































































位 寄存 器 所 组 成 的 。 这 些 寄存 器 不 经 过 缓冲 ， 直 接 显示 当 值 。 这 4 个 寄存 器 都 是 
读 / 写 寄存 器 ， 任 何 时 候 都 可 对 它们 进行 读 / 写 操作 和 有 这 4 个 寄存 器 全 部 清 零 。 


它们 都 只 能 字 节 寻 址 ， 相 应 的 字 节 Rs 
表 4-2 定时 器 /计数 器 TQ,, 寄存 器 的 字 节 地 址 


寄存 器 字 节 地 址 
THI 8DH 
TLI 8BH 
THO 8CH 
TLO 8AH 





3， 定 时 器 /计数 器 TO0、T1 的 定时 、 计数 模 广 尘 

定时 器 /计数 器 TO0、T1 的 工作 模式 是 通过 TMOD 中 的 位 C/T 来 选择 的 。 

1) 定时 器 (C/T=0) 

此 时 ， 计 数 输入 信号 是 内 部 时 钟 脉冲 ， 每 个 机 器 周期 使 寄存 器 的 值 加 1。 每 个 机 器 周 
期 包含 12 个 振荡 周期 ， 故 计数 速率 为 振荡 周期 的 112。 当 采用 12MHz 的 晶体 时 ， 计 数 速 
率 为 IMHz。 

定时 器 的 定时 时 间 与 系统 的 振荡 频率 有 关 ， 与 计数 器 的 长 度 和 初 值 有 关 。 

2) 计数 器 (C/T=1) 

这 时 ， 通 过 引 脚 TO(P3.4) 和 T1(P3.5) 对 外 部 信号 进行 计数 。 

在 每 个 机 器 周期 ，CPU 都 采样 引 脚 的 输入 电 平 。 若 前 一 机 器 周期 采样 值 为 1， 下 一 机 
器 周期 采样 值 为 0， 则 计数 器 加 1， 此 后 的 机 器 周期 ， 新 的 计数 值 装 入 计数 器 ， 周 而 复 始 ， 
直至 计数 器 溢出 。 由 此 可 知 ， 在 计数 模式 下 ， 检 测 到 一 个 1 到 0 的 跳 变 (下 降 沿 ) 需 要 2 个 


















































机 器 周期 ， 故 最 高 计数 频率 为 振荡 频率 的 1/24。 








[ae 


4. 定时 器 /计数 器 TO0、T1 的 4 种 工作 方式 

通过 设置 M1 和 M0 的 值 ， 定 时 器 /计数 器 TO0、T1 可 选择 4 种 不 同 的 工作 方式 。 下 面 
分 别 介绍 。 

1) 方式 0 

当 TMOD 中 的 MIM0=00 时 ,定时 器 /计数 器 被 设置 为 工作 方式 0。 这 时 定时 器 /计数 器 的 
逻辑 结构 框图 如 图 4-9 所 示 。 这 种 方式 下 ， 计 数 寄存 器 由 13 位 组 成 ， 即 TLi 的 高 3 位 未 用 。 






































注 ; i=0, 1 


INTi 引 脑 
图 4-9 i 

计数 时 ，TLi 的 低 5 位 洲 wy 进位 ,TH Fi 署 位 ， 并 向 CPU 申请 中 
断 。 如 果 中 断 允 许 ，CP pm 由 内 部 硬件 清 TFi。TFi 也 可 以 
Ae 

是 否 计数 ， NE 引 脚 、 了 分 决定 ， 一 般 先 设 定 GATE 位 。 

0) ey A 点 为 高 电 平 ， 箱 便器 /计数 器 的 启动/ 停止 由 TRi 决定 。TRi=1， 
定时 器 /计数 器 从 动 ，TRi=0， 定 时 器 /计数 器 停止 。 

(2) 当 GATE=1 时 ，A 点 的 电位 由 INTi 决定 ， 因 而 B 点 的 电位 由 TRi 和 INTi 决 定 ， 
即 定时 器 /计数 器 的 启动 /停止 由 TRi 和 INTi 两 个 条 件 决定 

2) 方式 1 

当 TMOD 中 的 MIM0=01 时 ， 定 时 器 /计数 器 被 设置 为 工作 方式 1。 这 时 定时 器 /计数 
器 的 逻辑 结构 框图 如 图 4-10 所 示 。 这 种 方式 下 ， 计 数 寄 存 器 由 16 位 组 成 。 

计数 时 ，TLi 溢出 后 向 THi 进位 ，THi 溢出 后 使 TFi 置 位 ， 并 向 CPU 申请 中 断 。 如 果 
中 断 允 许 ，CPU 响应 中 断 并 转 入 中 断 服务 程序 ， 由 内 部 硬件 清 TFi。TFi 也 可 以 由 程序 查 
询 和 清 0。 其 他 与 方式 0 完全 相同 。 

3) 方式 2 

当 TMOD 中 的 MIM0=10 时 ， 定 时 器 /计数 器 被 设置 为 工作 方式 2。 这 时 定时 器 /计数 
器 的 逻辑 结构 框图 如 图 4-11 所 示 。 这 种 方式 将 16 位 计数 寄存 器 分 为 2 个 8 位 寄存 器 ， 组 
成 一 个 自动 重 装 载 的 8 位 计数 寄存 器 。 



























































































申请 
中 断 


TLi | THi 
(8 位 ) | (8 位 ) 













TRi 
B 
GATE a 
注 ; i=0, 1 
INTi 引 脚 一 

图 4-10 ”定时 器 /计数 器 方式 1 逻辑 结 pe 
在 方式 2 中 ，TLi 作为 8 位 计数 寄存 器 ，THi 作为 8 寄存 器 。 
当 TLi 计数 溢出 时 ， 一 方面 将 TFi 置 位 ， 并 7 了 A 中 断 ; 另 一 方面 , 将 THi 的 

内 容 自 动 加 载 到 TLi 中 ， 继 续 计 数 。 

重 装载 不 影响 THi 的 内 容 ， 因 而 可 以 多 次 并 A 
方式 2 对 定时 控制 特别 有 用 ， 它 可 实 请 汪 时 间 发 出 控制 信号 ， 而 且 特别 适合 


串 行 口 波 特 率 发 生 器 的 使 用 。 











4) 方式 3 

当 TMOD 中 的 MIM0=11 时 ， 定 时 器 /计数 器 被 设置 为 工作 方式 3。 这 种 方式 将 定时 器 / 
计数 器 T0 分 为 一 个 8 位 定时 器 /计数 器 和 一 个 8 位 定时 器 ，TL0 用 于 8 位 定时 器 /计数 器 ， 
TH0 用 于 8 位 定时 器 。 这 时 定时 器 /计数 器 T0 的 逻辑 结构 框图 如 图 4-12 所 示 。 
定时 器 /计数 器 方式 3 0 TO0 的 工作 方式 与 方式 0、1 时 相同 ， 只 是 此 时 
的 计数 器 为 8 位 计数 寄存 器 TL0， 它 占用 了 定时 器 /计数 器 T0 的 GATE、INT0、TR0、TO0 
引 脚 以 及 中 断 源 等 。 上 于 定时 器 /计数 有 T0 的 资源 已 被 计数 寄存 器 TL0 所 占用 ,所 以 THO 
只 能 作为 定时 器 用 ， 而 且 THO 占用 了 定时 器 /计数 器 Tl 的 启动 /停止 控制 位 TR1、 计 数 涪 
出 标志 位 TF1 及 中 断 源 。 











































































































振荡 器 =12 









在 定时 器 /计数 器 方式 3 下 ， 定 时 器 育 


| 
数 器 T1 可 选 方式 为 0、1 或 2。 因 为 此 有 Gan 所 以 仅 能 作为 波 特 率 发 生 器 或 
用 在 其 他 不 用 中 断 的 地 方 。 KN 
5 
5 (8 位 ) 





串 行 11 


(b)TI 的 方式 2 


图 4-13 ”定时 器 /计数 器 方式 3 下 定时 器 /计数 器 T1 的 逻辑 结构 框图 





上 ， 只 在 定时 器 /计数 器 T1 用 作 波 特 率 发 生 器 时 ， 定 时 器 /计数 器 T0 才 选 作 方 





式 3 
4.2.3 ”定时 器 /计数 器 T2 


80C52 中 有 一 个 功能 强大 的 定时 器 /计数 器 T2， 它 是 一 个 16 位 的 、 具 有 自动 重 装载 和 
捕获 能 力 的 定时 器 /计数 器 。 在 定时 器 /计数 器 T2 的 内 部 ， 除 了 两 个 8 位 计数 器 TL2、TH2 
和 控制 寄存 器 T2CON、 方 式 寄 存 器 T2MOD 之 外 ， 还 设置 有 捕获 寄存 器 RCAP2L( 低 字 节 ) 
和 RCAP2H( 高 字 节 )。 定 时 器 /计数 器 T2 的 计数 脉冲 源 可 以 有 两 个 : 一 个 是 内 部 机 器 周期 ， 
另 一 个 是 由 T2(P1.0) 端 输入 的 外 部 计数 脉冲 。 

输入 引 脚 T2(P1.0) 是 外 部 计数 脉冲 输入 端 。 输 入 引 脚 T2EX(P1.1) 是 外 部 控制 信号 输 























入 端 。 
1. 定时 器 /计数 器 T2 的 特殊 功能 寄存 器 < 


1) 定时 器 /计数 器 T2 CO 
控制 寄存 器 T2CON 是 一 个 逐 位 定义 的 8 位 帝 究 可 字 节 寻 址 ， 也 可 位 寻 址 。 字 
节 地 址 为 0C8H， 位 寻 址 的 地 址 为 0C8H 一 0CFH 洁具 式 如 图 4-14 所 示 。 


fib | ocFH | ocEH | ocpu gcSay| oceH | ocan | ocon | 





位 W 能 | TF2 | ExF | RcuSINietk | exew2 | ra | oT | 
NM 了 
泛 人 eT200N 兴 和 ~ 
下 面 对 T2CON 的 各 位 前 癸 税 明 。 2 
(1) TF2 一 一 定时 器 器 T2 溢出 标志 必 和 定时 部 /计数 器 T2 溢出 时 置 位 ， 并 申请 
断 。 只 能 软件 清 人 当 RCLK: =1 时 ， 即 T2 工作 在 波 特 率 发 生 器 方式 





并 申请 中 





下 时 ， 定 时 器 ) 评 数 2 i TF2 不 置 1。 
(2) EXFE2 六 兰 定时 器 /计数 器 T2 外 部 标志 。 当 EXEN2=1， 且 T2EX 引 脚 上 出 现下 降 


沿 而 造成 捕获 或 重 装载 时 ，EXF2 置 位 ， 并 申请 中 断 。 此 时 若 已 允许 定时 器 /计数 器 T2 中 
断 ， 则 CPU 将 响应 中 断 ， 转 向 中 断 服务 程序 。 只 能 软件 清除 此 标志 位 。 

(3) RCL 寺 钟 标志 位 。 此 标志 位 由 软件 置 位 或 清 零 ， 用 以 选择 定时 器 /计数 
器 T2 或 TI 作 串 行 口 接收 波 特 率 发 生 器 RCLK=1 时 ， 用 定时 器 /计数 器 T2 溢出 脉冲 作为 
串 行 口 的 接收 时 钟 ，RCLK=0 时 ， 用 定时 器 /计数 器 Tl 的 溢出 脉冲 作 接 收 时 钟 。 

(4) TCLK 一 一 发 送 时 钟 标志 位 。 此 标志 位 由 软件 置 位 或 清 零 ， 用 以 选择 定时 器 / 计 
器 T2 或 Tl 作 串 行 口 发 送 波 特 率 发 生 器 。TCLK=! 时 ， 用 定时 器 /计数 器 T2 溢出 脉冲 作 
串 行 口 的 发 送 时 钟 ， TCLK=0 时 ， 用 定时 器 /计数 器 TI 的 溢出 脉冲 作为 串 行 口 的 发 送 时 和 

(5) EXEN2 一 一 定时 器 /计数 器 T2 外 部 允许 标志 。 此 标志 位 由 软件 置 位 或 清 零 。 
EXEN2=1 时 ,允许 用 外 部 信号 来 触发 捕获 或 重 装载 操作 ; 若 定时 器 /计数 器 T2 未 用 作 
口 的 波 特 率 发 生 器 ， 当 在 T2EX 端 出 现下 降 沿 信号 时 ， 将 导致 定时 器 /计数 器 T2 捕获 或 
装载 ， 并 置 EXF2 标志 为 1， 请 求 中 断 。 当 EXEN2=0 时 ， 禁 止 用 外 部 信号 来 触发 捕获 或 
装载 操作 ， 即 T2EX 端的 外 部 信号 不 起 作用 。 

(6) TR2 一 一 定时 器 /计数 器 T2 运行 控制 位 。 此 标志 位 由 软件 置 位 或 清 零 ， 以 决定 定时 
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六 洋 



















































































出 
HI | 
兴 局 站 


























器 /计数 器 T2 是 否 运行 。TR2=1， 启 动 定时 器 /计数 器 T2; TR2=0， 则 停止 定时 器 /计数 器 T2 。 
(7) C/ 了 2 一 一 定时 器 /计数 器 T2 的 定时 器 方式 或 计数 器 方式 选择 位 。 此 标志 位 由 软件 
置 位 或 清 零 。C/T2=0， 选 择 定时 器 工作 方式 ，C/T2 =1， 选 择 计数 器 工作 方式 ， 由 下 降 沿 
触发 计数 。 
(8) CP/RL2 一 一 捕获 / 重 装载 标志 。 此 标志 位 由 软件 置 位 或 清 零 。CP/RL2=1， 选 择 
捕获 功能 ， 这 时 当 EXEN2=1 且 T2EX 端 出 现 信号 下 降 沿 时 ， 发 生 捕 获 操作 。CP/RL2 =0， 
选择 重 装载 功能 ， 这 时 若 定时 器 /计数 器 T2 溢出 或 EXEN2=1， 且 T2EX 端 出 现下 降 沿 信 
号 ， 都 会 导致 自动 重 装载 操作 。 当 RCLK+TCLK=! 时 ，CP/RL2 控制 位 不 起 作用 ， 定 时 器 
/计数 器 T2 被 强制 工作 于 重 装载 方式 。 重 装载 发 生 于 定时 器 /计数 器 T2 溢出 时 ， 常 用 作 波 
特 率 发 生 器 。 
2) 定时 器 /计数 器 T2 的 方式 寄存 器 (T2MOD) 
方式 寄存 器 T2MOD 的 字 节 地 址 为 0C9H， 不 可 位 寻 址 , ,其 属 谎 如 图 4-15 所 示 。 
DO 
DCEN 





































































































D7 








图 4-15 方式 寄存 器 ee 


虽然 方式 寄存 器 T2MOD 有 8 位 ， SN :A 2 位 ， 其 余 位 保留 ， 且 复位 值 均 为 0。 


下 面 对 T2MOD 定义 的 2 位 加 以 说 

(1) T2OE: 定时 /计数 器 T2 he 制 位 。 六 

当 T2OE=1 时 ， 启 动 定 器 T2 的 可 出 功能 ， 允 许 时 钟 输出 至 引 脚 
T2(P1.0); 当 T2OE=0 fH 禁 化 引 脚 T2(P1.0) wi 

(2) DCEN: | 器 T2 加 减 计数 7 

DG 时 洒 / 鹤 许 T2 作为 。 具 体 的 计数 方向 由 T2EX 引 脚 来 控制 ， 
当 T2EX=1 PN 进行 加 计数 ; yw TEXD 时 ，T2 进行 减 计 数 。DCEN=0 时 ，T2 自动 加 
计数 。 

3) 定时 器 /计数 器 T2 的 数据 寄存 器 (TH2、TL2) 

定时 器 /计数 器 T2 的 数据 寄存 器 是 一 个 16 位 寄存 器 ， 它 由 高 8 位 寄存 器 (TH2) 和 低 8 
位 寄存 器 (TL2) 所 组 成 ， 相 应 的 字 节 地 址 为 OCDH 和 OCCH， 只 能 字 节 寻 址 。 这 两 个 寄存 
器 都 是 读 / 写 寄存 器 。 复 位 后 ， 这 2 个 寄存 器 全 部 清 0。 

4) 定时 器 /计数 器 T2 的 捕获 寄存 器 (RCAP2H、RCAP2L) 

定时 器 /计数 器 T2 中 的 捕获 寄存 器 是 一 个 16 位 寄存 器 ， 由 高 8 位 寄存 器 (RCAP2H) 和 
低 8 位 寄存 器 (RCAP2L) 所 组 成 ， 相 应 的 字 节 地 址 为 OCBH 和 OCAH， 只 能 字 节 寻 址 。 
RCAP2H、RCAP2L 用 于 捕获 计数 器 TL2、TH2 的 计数 状态 ,或 用 来 预 置 计数 初 值 。TH2、 
TL2 和 RCAP2H、RCAP2L 之 间接 有 双向 缓冲 器 (三 态 门 )， 用 于 捕获 或 者 重 装载 。 复 位 后 ， 
这 两 个 寄存 器 全 部 清 零 。 



















































































2. 定时 器 /计数 器 T2 的 定时 、 计 数 模式 选择 

定时 器 /计数 器 T2 的 工作 模式 是 通过 T2CON 中 的 位 C/T2 来 选择 的 。 

1) 定时 器 (C/T2 =0) 

此 时 ,T2 与 TO、T1 相似 , 计数 输入 信号 是 内 部 时 钟 脉 冲 , 计数 速率 为 振荡 周期 的 112， 

即 每 个 机 器 周期 使 TH2、TL2) 寄 存 器 的 值 加 1。 
2) 计数 器 (C/T2 =1) 
这 时 ， 通 过 引 脚 T2(P1.0) 对 外 部 信号 进行 计数 ，T2 的 工作 情况 和 时 序 关系 与 TO、T1 
完全 一 样 ， 对 外 部 计数 脉冲 的 要 求 也 相同 ， 即 外 部 脉冲 的 最 高 频率 为 振荡 频率 的 124。 当 
有 外 部 脉冲 到 来 时 ，(TH2、TL2) 寄 存 器 的 值 加 1。 
3， 定时 器 /计数 器 T2 的 3 种 工作 方式 














通过 设置 定时 器 /计数 器 T2 的 控制 寄存 器 T2CON 中 和 RCLK+TCLK 的 值 ， 
定时 器 /计数 器 T2 可 选择 3 种 不 同 的 工作 方式 ( 表 4-3 式 、 自 动 重 装载 方式 和 波 特 
来 发 生 器 方式 。 二} 
表 4-3 定时 器 /计数 器 种 工作 方式 


RUerTctK CR 对 一 [7 


| 自动 重奖 载 方 式 


关闭 





下 面 分 另 

1) 自动 重 纺 载 方式 

自动 重 装载 方式 是 指 在 一 定 条 件 下 ， 自 动 地 将 RCAP2H 和 RCAP2L 的 数据 装 入 计数 
器 TH2 和 TL2 中 。 一 般 说 来 ， RCAP2H 和 RCAP2L 在 这 里 起 预 置 计数 初 值 的 功能 。 对 于 
89C52， 其 工作 的 逻辑 结构 框图 如 图 4-16 所 示 。 

当 CP/RL2 =0 时 ， 选 择 自动 重 装载 方式 。 重 装载 操作 在 下 述 两 种 情况 下 发 生 ; 

(1) 当 定 时 器 /计数 器 T2 的 寄存 器 (TH2、TL2) 溢 出 时 ， 打 开 重 装载 三 态 缓冲 器 ， 把 
(RCAP2H、RCAP2L) 的 内 容 自动 装载 到 (TH2、TL2) 中 ( 重 装载 操作 )。 同时 , 溢出 标志 TF2 
置 1， 申 请 中 断 。 

(2) 当 EXEN2=1 且 端 口 T2EX(P1.1) 出 现下 降 沿 信号 时 ， 将 发 生 重 装载 操作 。 同 时 ， 
标志 位 EXF2 置 1， 申 请 中 断 。 

若 定时 器 /计数 器 T2 的 中 断 是 被 允许 的 ， 则 无 论 发 生 TF2=1 还 是 EXF2=1，CPU 都 会 
响应 中 断 ， 此 中 断 向 量 的 地 址 为 2BH。 响 应 中 断后 ， 应 采用 软件 方式 撤除 中 断 申请 ， 以 正 
确 地 响应 新 的 中 断 .TF2 和 EXF2 都 是 直接 可 寻 址 位 ,可 采用 指令 “CLR TF2” 和 “CLR EXF2” 
撤除 中 断 申请 。 



























































































TL2 | TH2 
(8 位 ) 下 





中 疡 
请 求 








EXEN2 控制 人 
图 4-16 自动 重 装载 方式 罗 辑 结构 i 
2) 捕获 方式 
捕获 方式 是 指 在 一 定 条 件 下 ， 自 动 将 计数 名 TL2 RCAP2H 和 RCAP2L， 
即 TH2 和 TL2 内 容 的 捕获 是 通过 捕获 人 AP2H 和 RCAP2L 来 实现 的 .对 于 89C52， 
其 工作 的 逻辑 结构 框图 如 图 4-17 所 示 











中 断 
请 求 


4-17 ”捕获 方式 逻辑 结构 框图 


当 CP/RL2=1 时 ， 选 择 捕获 方式 。 中 断 和 捕获 操作 在 下 述 两 种 情况 下 发 生 : 

(1) 当 定 时 器 /计数 器 T2 的 寄存 器 (TH2、TL2) 溢 出 时 ， 滋 出 标志 TF2 置 1， 申 请 中 断 。 

(2) 当 EXEN2=1 且 端 口 T2EX(P1.1) 出 现下 降 沿 信 号 时 ,打开 捕获 三 态 缓冲 器 ,把 (TH2、 
TL2) 的 内 容 自 动 读 入 到 (RCAP2H、RCAP2L) 中 (捕获 操作 )。 同 时 标志 位 EXF2 置 1， 申 请 
中 断 。 




















若 定时 器 /计数 器 T2 的 中 断 是 被 允许 的 ， 则 无 论 发 生 TF2=1 还 是 EXF2=1，CPU 都 会 
响应 中 断 ， 此 中 断 向 量 的 地 址 为 2BH。 响 应 中 断后 ， 应 采用 软件 方式 撤除 中 断 申请 ， 以 正 
确 地 响应 新 的 中 断 。TF2 和 EXF2 都 是 直接 可 寻 址 位 , 可 采用 指令 “CLR TF2” 和 “CLR EXF2” 
撤除 中 断 申请 。 

3) 波 特 率 发 生 器 方式 

当 T2CON 中 的 RCLK+TCLK=1 时 ， 定 时 器 /计数 器 T2 将 工作 于 波 特 率 发 生 器 方式 ， 
即 其 溢出 脉冲 用 作 串 行 口 的 时 钟 。 定 时 器 /计数 器 T2 的 波 特 率 发 生 器 方式 下 的 逻辑 结构 框 
图 如 图 4-18 所 示 。 在 T2CON 中 ，RCLK 选择 串 行 通信 接收 波 特 率 发 生 器 ，TCLK 选择 串 
行 通信 发 送 波 特 率 发 生 器 。 因 此 ， 发 送 和 接收 的 波 特 率 可 以 不 同 。 

此 时 ， 定 时 器 /计数 器 T2 的 输入 时 钟 脉冲 可 由 内 部 时 钟 电路 决定 ， 也 可 由 外 部 时 钟 电 

(1) 车 C/T2=0， 选 用 内 部 时 钟 ， 计 数 脉冲 的 频率 为 振荡 /2 

(2) 若 C/T2 =1， 选 用 外 部 时 钟 ， 该 时 钟 由 T2(P1.0) 入 每 当 外 部 信号 产生 下 降 沿 
时 ， 计 数 器 值 加 1。 es 4 




























































































4-18” 波 特 率 发 生 器 方式 逻辑 结构 框图 


由 于 脉冲 溢出 时 ，RCAP2H、RCAP2L 的 内 容 会 自动 装载 到 TH2、TL2 中 ， 故 波 特 率 
的 值 还 决定 于 RCAP2H、RCAP2L 的 装载 初 值 。 

RCLK+TCLK 还 用 于 选择 定时 器 /计数 器 TI 还 是 T2 作 串 行 通信 的 波 特 率 发 生 器 。 

图 4-18 可 看 出 ， 这 两 位 的 值 用 来 控制 两 个 电子 开关 的 位 置 。 值 为 0 时 ， 选 用 定时 器 /计数 

器 Tl 作 波 特 率 发 生 器 ; 值 为 1 时 ， 选 用 定时 器 /计数 器 T2 作 波 特 率 发 生 器 。 

当 定 时 器 /计数 器 T2 用 作 波 特 率 发 生 器 时 ，TH2 的 溢出 不 会 使 TF2 置 位 ， 即 不 会 产生 

中 断 请 求 。 因 此 ， 可 以 不 禁止 中 断 。 

当 定 时 器 /计数 器 T2 用 作 波 特 率 发 生 器 时 ,， 若 EXEN2 置 1， 则 端口 T2EX 的 信号 产生 

下 降 沿 时 ，EXF2 将 置 1， 但 不 会 发 生 重 装载 或 捕获 操作 。 这 时 ， 端 口 T2EX 可 以 作为 一 个 































































































额外 的 外 部 中 断 源 。 
在 波 特 率 发 生 器 工作 方式 下 , 在 T2 计数 过 程 中 ( 即 在 TR2=1 之 后 ), 不 能 再 读 / 写 TH2、 
TL2 的 内 容 。 如 果 读 ， 则 读 出 的 结果 不 会 精确 (因为 每 个 状态 加 1); 如 果 写 ， 则 会 影响 T2 
的 溢出 而 使 波 特 率 不 稳定 。 在 T2 计数 过 程 中 ， 可 以 读 出 但 不 能 改写 RCAP2H、RCAP2L 
的 内 容 。 若 需要 访问 RCAP2H、RCAP2L， 则 应 事先 关闭 定时 器 。 




















4.2.4 ”定时 器 /计数 器 的 编程 和 使 用 


在 定时 器 /计数 器 的 4 种 工作 方式 中 , 方式 0 与 方式 1 基本 相同 ,只 是 计数 器 位 数 不 同 : 
方式 0 为 13 位 计数 器 ， 方 式 1 为 16 位 计数 器 。 方 式 0 的 存在 是 为 了 兼容 MCS-48， 而 且 
方式 0 的 计数 初 值 计 算 麻烦 ， 所 以 在 实际 使 用 中 ， 一 般 不 使 民 0， 而 使 用 方式 1。 




















例 4.2 设 晶 振 频率 fc=6MHz, 使 用 定时 器 /计数 器 T1 以 产生 周期 为 2ms 的 方 
波 脉冲 ， 并 由 了 P1.0 输出 ， 如 图 4-19 所 示 。 试 以 中 断 方式 袜 


Ims 六 


P1.05 引 法 对 Wi 
lms RO 


小 P1.0 引 脚 上 de 
解 : 方 eg 即 在 ge -个 初 值 ， 在 初 值 的 基础 上 进行 


计数 ， 每 隔 Ims 次 ， 即 产生 去 歼 中 上 断 。CPU 响应 中 断后 ， 在 中 断 服务 程 


序 中 对 P1.0 
(1) ede i A 
D6 D5 D3 D2 D1 DO 


ee 





[oo x x x | x 


Tl TO 
图 4-20 TMOD 取 值 
(2) 计算 计数 器 的 计数 初 值 。 要 产生 2ms 的 方 波 脉冲 ， 只 需 在 P1.0 端 以 lms 为 间隔 ， 
交替 输出 高 低 电 平 即 可 实现 。 为 此 ， 定 时 间 应 为 Ims。 晶 振 频 率 fhs=6MHz， 则 一 个 机 器 
周期 为 2hs， 设 待 求 计数 初 值 为 站 则 

12 

1=(2:—X)xt = -Xx 

)x J 





其 中 : 扩 定 时 时 间 ， Z 为 计数 器 位 数 ， 为 计数 初 值 ，t 为 机 器 周期 。 








O00 = 0 1 

即 500=2'5-X 

X=21-500 = 10000H-1F4H 

=0FEOCH= 11111110 00001100B 

所 以 ， 初 值 为 TH1=0FEH, TL1=0CH。 

(3) 采用 中 断 方式 。 编 程 时 打开 全 局 和 局 部 中 断 。 设 置 EA=1，ET1=1， 以 允许 Tl 中 断 。 

(4) 定时 器 的 启动 。 由 定时 器 控制 寄存 器 TCON 中 的 TR1 位 控制 定时 器 的 启动 和 停止 。 

TR1=1， 启 动 ， TR1=0， 停 止 。 

(5) 程序 设计 。 中 断 服 务 程序 除了 产生 方 波 以 外 ， 还 需 将 计数 初 值 重 新 装 入 计数 器 ， 
以 便 产 生 方 波 序列 。 






































程序 如 下 : 
ORG 0000H 论 
LJMP MAIN ; 主 程序 入 口 NK 
ORG O01BH CN 
LJMP INITTI 
ORG 0030H 
MAIN 
MOV SP, #60H Rn 堆栈 指针 
MOV TMOD, #10 Ue 为 方式 1 


MOV THI 夫 置 计数 初 人 
MOV 准 > 
SETB ; 允许 : 
有 se 
: 病 动 
竺 中 断 


NE 奖 





INTT1: SK 
Nw THL #OFEH ; 重新 设置 初 值 
MOV TL1, #OCH 
CPL P1.0 ; 定时 lms 时 间 到 , 输出 取 反 
RETI 
END 


例 4.3 设 蝇 振 频 率 f=6MHz， 使 用 定时 器 /计数 器 T0 以 方式 2 产生 周期 为 400hs 的 
方 波 脉冲 ， 并 由 P1.0 输出 ， 如 图 4-21 所 示 。 试 以 中 断 方式 实现 。 




















200hs 
P1.0 引 脚 T0 为 方式 2 定时 
200hs 
7T=400hs 


图 4-21 在 P1.0 引 脚 上 输出 的 波形 





:< 


解 : 方 波 的 周期 用 定时 器 TO 来 确定 ， 即 在 T0 中 设置 一 个 初 值 ， 在 初 值 的 的 基础 上 进 
行 计数 ， 每 隔 200hs 计数 器 TO 溢出 一 次 ， 即 产生 一 次 中 断 。CPU 响应 中 断后 ， 在 中 断 服 
务 程序 中 对 P1.0 取 反 。 

(1) TMOD 确定 。TMOD 取 值 如 图 4-22 所 示 。 













































































D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
| GATE | CT MI MO GATE CT MI | MO | 
| 淡 | x x x 0 0 1 | 0 | 
OQ 

Tl 





图 4-22 TMOD 取 什 众 
(2) 计算 计数 器 的 计数 初 值 。 要 产生 400hs 的 方 波 脉 ; SN 1.0 端 以 200hs 为 间 
隔 ， 交 蔡 输 出 高 低 电 平 即 可 实现 。 为 此 ， 定 NE 频率 =6MHz， 则 一 个 
则 


机 器 周期 为 2hs， 设 待 求 计数 初 值 为 
200x10° = (2 


即 100=25- 
Se 64H 
忆 10011100B 
所 以 ， 初 值 为 reg CH。 
(3) 采用 中 断 方式 开 全 局 和 局 re ，ET0=1， 以 允许 TO 中 断 。 
(4 0 penn 症 寄 存 器 的 TRO 位 控制 定时 器 的 启动 和 停 止 。 
TRO=1, 停 


(5) Ce oe 可 。 









程序 如 下 
O000H 

LJMP MAIN ; 主 程序 入 口 
ORG O00BH 
LJMP INTTO ;Tl 中断 入 口 
ORG 0030H 

MAIN 
MOV SP, #60H ; 修改 堆栈 指针 
MOV TMOD, #02H ;TO 为 方式 2 
MOV THO, #9CH ; 设置 计数 初 值 
MOV TLO, #9CH 
SETB EA ; 允许 中 断 
SETB ETO ; 允许 TO 中 断 


SETB TRO ;启动 TO 





(GS femgra 应 用 | 


SJMP S$ ; 等 待 中 断 
INTT0: 
CPL P1.0 ; 定时 200hs 时 间 到 , 输出 取 反 
RETI 
END 


例 4.4 门 控制 位 GATE 的 应 用 一 一 测量 脉冲 宽度 。 下 面 以 Tl 为 例 ， 介 绍 门 控制 位 
GATE 的 应 用 。 门 控制 位 GATE 可 使 定时 器 /计数 器 Tl 的 启动 计数 受 INTI1 的 控制 ， 当 
GATE=1，TR1=1 时 ， 只 有 INTI 引 脚 输入 高 电 平时 ，TI 才 被 允许 计数 ， 利 用 GATE 位 的 
这 一 功能 (对 于 T0 的 GATE 位 也 是 一 样 ,可 使 T0 的 启动 计数 受 INT0 的 控制 ), 可 测量 NTI 
引 脚 P3.3) 上 正 脉冲 的 宽度 (机 器 周期 数 )， 其 方法 如 图 4-23 所 示 。 


P3.3 
(NTD 


对 TI1 初 始 化 NN 读 山 TI 的 值 
g0H—wTMOD 度 0 一 TR1， 停 止 
GATEI=1 TI 计数 


1 
图 4-23 利用 GA SN 
参考 程序 如 下 ， 
ORG 00! AX> 六 > 
LJMP 中 ; 复位 入 口 相形 程 
ORG 0 
MAIN: SP, #60H 
”TMoD, #90H 第 D 写 控制 字 , T1 为 方式 1 定时 , GATE=1 
Nw TL1, #00H 上 
































MOV TH1, #00H 
JB Pp3.3,8 ; 等 待 INTI 降低 
SETB TR1 ; 如 果 INTI 为 低 , 启动 T1, 计数 器 开始 计数 
JNB P3.3, $ ; 等 待 INTI 升 高 
JB P3. 3,S ; INTI 为 高 , 等 待 INTI 降低 
CLR TR1 ;停止 Tl 计数 
MOV A,TL1 ; Tl 计数 值 送 A 
将 A 中 的 Tl 
计数 值 送 到 
显示 器 显示 











执行 以 上 程序 ， 使 INTI 引 脚 上 出 现 的 正 脉冲 宽度 以 机 器 周期 数 的 形式 显示 在 显示 器 上 。 








4.3 中 断 系统 


中 断 系 统 在 单片机 系统 中 起 着 十 分 重要 的 作用 。 一 个 功能 很 强 的 中 断 系 统 ， 能 大 大 提 
高 单片机 处 理事 件 的 能 力 ， 提 高 效率 ， 增 强 实时 性 。80C51 系列 微 控制 器 (单片机 ) 的 中 断 
功能 较 强 ， 共 设 有 6 个 中 断 源 ，6 个 中 断 矢量 : TO、T1、T2、INT0O 、INTI 和 一 个 串 行 通 
信 中 断 矢 量 。 有 两 级 中 断 优先 级 ， 可 实现 两 级 中 断 嵌 套 。 用 户 可 以 很 方便 地 通过 软件 实现 
对 中 断 的 控制 。 


4.3.1 中断 系统 概述 


1. 中 断 从 ， 
程序 执行 过 程 中 ， 人 允许 外 部 或 内 部 事件 通过 硬件 中 NS i 


断 程序 的 执行 ， 使 其 转向 处 理 外 部 或 内 部 事件 的 中 




























汪 栅 六 过 季 笑 


务 程序 中 ; 完成 中 断 服务 程序 后 ，CPU 继续 原 SR 
的 程序 ， 这 样 的 过 程 称 为 中 断 。 中 断 响 应 积 如 所 点 一 


图 4-24 所 示 。 


2. 中 断 源 Sy a 执 RETI 
T 
能 产生 中 断 的 外 部 和 为 中 电源 ， 天 


中 断 、A/D 转换 器 中 断 


换 器 结束 模 序 
字 量 的 转换 而 产生 前 中 断 )、 定 时 中 断 ( 定 时 , 
NS 图 4-24 中断 响应 和 处 理 过 程 





生 的 中 断 )、 (为 调试 程序 而 
工作 等 )。 

对 于 每 个 中 断 源 , 不 仅 要 求 能 发 出 中 断 请 求 信号 , 还 要 求 这 个 信号 能 保持 一 定 的 时 间 ， 
直至 CPU 响应 这 个 中 断 请 求 后 才能 且 必 须 撤销 这 个 中 断 请 求 信号 。 这 样 既 不 会 因 CPU 未 
及 时 响应 而 丢失 中 断 申 请 信号 ， 也 不 会 出 现 多 次 重复 中 断 的 情况 。 

3， 中 断 优 先 级 
几 个 中 断 源 同 时 申请 中 断 时 ， 或 者 CPU 正在 处 理 某 外 部 事件 时 ， 又 有 另 一 外 部 事件 
申请 中 断 ，CPU 必须 区 分 哪个 中 断 源 更 重要 ， 从 而 确定 优先 处 理 哪个 中 断 源 ， 这 就 是 中 断 
优先 级 问题 。 就 后 者 来 说 ， 优 先 级 高 的 事件 可 以 中 断 CPU 正在 处 理 的 低级 的 中 断 服务 程 
序 ， 待 完成 了 高 级 中 断 服务 程序 之 后 ， 再 继续 被 中 断 的 低级 中 断 服务 程序 。 

在 80C51 系列 微 控制 器 中 ， 只 有 两 级 中 断 优先 级 。 图 4-25 是 80C51 系列 微 控制 器 的 
中 断 系统 结构 示意 图 。 

































































级 








时 





图 4-25 80 0 
4.3.2 中 断 的 控制 和 操作 小 x 治 
中 断 源 


1，80C52 系列 ps NS 
80C51 or E] 个 中 断 半 交 52 系列 微 控制 器 中 增加 了 一 个 定时 器 / 计 


数 器 T2 中 上 断 兴 S\ 训 有 6 个 中 电源 。80C52 侈 6 个 中 断 源 如 下 。 

(D INTO (P3.2) 一 一 外 部 中 断 0。 当 ITO(TCON.0)=0 时 , 低 电 平 有 效 ; 当 ITO(TCON.0)=1 
时 ， 下 降 沿 有 效 。 

(2) INTI (P3.3) 一 一 外 部 中 断 1。 当 ITO(TCON.2)=0 时 ， 低 电 平 有 效 ， 当 IT1(TCON.2)=1 
时 ， 下 降 沿 有 效 。 

(3) TF0(P3.4) 一 一 定时 器 /计数 器 T0 溢出 中 断 。 

(4) TF1(P3.5) 一 一 定时 器 /计数 器 TI 溢出 中 断 。 

(5) RI，TI 一 一 串 行 中 断 。 

(6) TF2、EXF2 一 一 定时 器 /计数 器 T2 溢出 中 断 。 

微 控制 器 各 中 断 源 提出 的 中 断 申 请 ， 如 果 得 到 微 控制 器 的 中 断 响应 ， 则 会 自动 转 入 各 
自 固定 的 中 断 入 口 地 址 (中 断 矢量 ) 见 表 4-4。 
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表 4-4 80C51 系列 微 控制 器 的 中 断 矢 量 表 























中 断 源 中 断 标志 K 量 引 脚 优先 级 
INTO 外 部 中 断 0 IE0 P3.2 高 
定时 器 /计数 器 0 中 断 TF0 P3.4 
INTI 外 部 中 断 1 IE1 P3.3 
定时 器 /计数 器 1 中 断 TF1 P3.5 
串 行 中 断 TIRI ey 
定时 器 /计数 器 2 中 断 TF2/EXF2 2 P1.0/P1.1 低 





2， 中 断 标志 


INTO0、INTI1、T0 及 Tl 的 中 断 标志 存放 在 yh 控制 寄存 器 TCON 中 ， 串 
行 口 的 中 断 标志 存放 在 串 行 口 控 制 寄 存 器 SCON Re 存放 在 定时 器 /计数 器 
6 所 示 。 








T2 的 控制 寄存 器 T2CON 中 。 
TCON 寄存 器 字 节 地 址 为 88H， 其 格 







位 地 址 BH | 8AH 89H 88H 


位 功能 








SCON 寄存 器 字 竺 





图 4-27 串 行 口 控制 寄存 器 SCON 格式 
T2CON 寄存 器 字 节 地 址 为 0C8H， 其 格式 如 图 4-28 所 示 。 
位 地 址 CFH | CEH CAH | C9H | C8H 


位 功能 TF2 | EXF2 




















4-28 ”定时 器 /计数 器 控制 寄存 器 T2CON 格式 


下 面 对 中 断 标志 及 控制 位 的 各 位 加 以 说 明 。 
(1) TF2(T2CON.7) 一 一 定时 器 /计数 器 T2 溢出 标志 。 定 时 器 /计数 器 T2 溢出 时 置 位 ， 
并 申请 中 断 。 响 应 中 断后 需 用 软件 清 零 
(2) EXF2 (T2CON.6) 一 一 定时 器 /计数 器 T2 外 部 标志 。 当 EXEN2=1， 且 T2EX 引 脚 上 
H 现 下 降 沿 而 造成 捕获 或 重 装载 时 ，EXF2 置 位 ， 并 申请 中 断 。 响 应 中 断后 需 用 软件 清 零 。 
(3) TF1(TCON.7) 一 一 定时 器 /计数 器 T1 溢出 标志 。 硬 件 置 位 ， 响 应 中 断后 硬件 清 2 


















































pr 

















日 中 断 时 ， 需 用 软件 清 零 。 
(4) TFO(TCON.5) 一 一 定时 器 /计数 器 T0 溢出 标志 。 硬 件 置 位 ， 响 应 中 断后 硬件 清 零 。 
不 用 中 断 时 ， 需 用 软件 清 零 。 
(5) IE1(TCON.3) 一 一 外 部 中 断 请 求 1 的 中 断 标志 。 下 1=1 时 , INT1 向 CPU 申请 中 断 。 
(6) IEO0(TCON.1) 一 一 外 部 中 断 请 求 0 的 中 断 标志 。 IE0=1 时 , INTO 向 CPU 申请 中 断 。 
(7) TI(SCON.1) 一 一 串 行 口 发 送 中 断 标志 。 发 送 完 一 帧 ， 硬 件 置 位 。 响 应 中 断后 需 
(8) RI(SCON.0) 一 一 串 行 口 接收 中 断 标志 。 接 收 完 一 帧 ， 硬 件 置 位 。 响 应 中 断后 需 
(9) IT1(TCON.2) 一 一 外 部 中 断 请 求 触发 方式 控制 位 。 
IT1=0, 电 平 触发 方式 ， OE 并 使 IT1 







































































置 位 。 进 入 中 断 服务 程序 后 ， 由 硬件 自动 将 IE1 清 零 。 
ITI=1， 下 降 沿 触发 方式 ， 引 脚 NTI 上 的 外 部 中 断 请 信号 电 平 从 高 到 低 的 跳 变 
有 效 ， 并 使 IT1 置 位 。 进 入 中 断 服务 程序 后 ， 由 硬件 所 1 清 零 。 


(10 ITO(TCON.0) 一 一 外 部 中 断 请 求 触发 方式 榨 拍 中 
IT0=0, 电 平 触发 方式 , 引 脚 RNTO 上 的 外 音 求 输入 信号 为 低 电 平 有 效 , 并 使 IT0 


置 位 。 进 入 中 断 服务 程序 后 ， 由 硬件 自动 
IT0=1， 下 降 沿 触发 方式 ， 引 脚 I -的 外 部 中 断 请 求 输入 信号 电 平 从 高 到 低 的 跳 变 


有 效 ， 并 使 IT0 置 位 。 TS i， 由 硬件 自动 将 IE0 清 零 。 
3， 中 断 允许 we 


空 制 
中 断 允 许 和 禁止 由 a 扬 允 凶 寄 存 器 控制 。 中 断 存 器 正 是 一 个 逐 位 定义 的 8 位 
寄存 器 ， 既 可 字 节 奸诈 ， 也 所 人 寻 址 。 a -为 GA8H， 位 寻 址 的 地 址 为 0A8H 一 0AFH。 
其 格式 如 图 4-29 所 未 一 




















4-29 中断 允许 寄存 器 IE 格式 


中 断 允 许 寄 存 器 下 中 的 各 位 为 0 时， 禁止 相应 中 断 ， 为 1 时 ， 人 允许 相 应 中 断 。 系 统 复 
位 后 , 中 断 允许 寄存 器 正 中 各 位 均 为 0, 即 此 时 禁止 所 有 中 断 。 下 面 对 下 的 各 位 加 以 说 明 。 





(2) ETO(IE.1) 一 一 定时 器 /计数 器 T0 中断 允许 位 。 

(3) EX1(IE.2) 一 一 外 部 中 断 1 中 断 允 许 位 。 

(4) ETI1(IE.3) 一 一 定时 器 /计数 器 Tl 中 断 允许 位 。 

(5) ES(IE.4) 一 一 串 行 口中 断 允 许 位 。 

(6) ET2(IE.5) 一 一 定时 器 /计数 器 T2 中 断 允许 位 。 

(7) EA(IE.7) 一 一 CPU 中 断 允 许 位 (中 断 总 允许 位 )。EA=1 时 ， 开 放 所 有 中 断 ; EA=0 
时 ， 屏 项 所 有 中 断 。 


























4. 中 断 优先 级 

在 80C51 系列 单片机 中 有 高 、 低 两 个 中 断 优先 级 ， 通 过 中 断 优先 级 寄存 器 IP 来 设 定 。 
中 断 优先 级 寄存 器 IP 是 一 个 逐 位 定义 的 8 位 寄存 器 ， 既 可 字 节 寻 址 ， 也 可 位 寻 址 。 字 节 
地 址 为 0B8H， 位 寻 址 的 地 址 为 0B8H~0BFH。 其 格式 如 图 4-30 所 示 。 











位 地 址 
位 功能 








图 4-30 ”中 断 优先 级 寄存 器 IP 格式 


中 断 优先 级 寄存 器 IP 中 的 各 位 为 0 时 ， 相 应 中 断 为 低 优先 级 ; 为 1 时 ， 相 应 中 断 为 
高 优先 级 。 系 统 复位 后 ，IP 寄存 器 中 各 位 均 为 0， 即 此 时 全 部 虫 版 设 定 为 低 优先 级 。 


下 面 对 IP 的 各 位 加 以 说 明 。 
(1) PX0GP0) 一 外 部 中 断 0 中 断 优先 级 控制 位 。 KN 
(2) PTO(IP.1) 一 一 定时 器 /计数 器 T0 中 断 优 先 级 

(3) PX1(P2) 一 一 外 部 中 断 1 中 断 优先 级 控 错 A 

(4) PTI(IE.3) 一 一 定时 器 /计数 器 T1 Ry Ft. 

(5) PSGP4) 一 一 串 行 口中 断 优 先 级 

(6) 人。 先 级 控制 位 。 

在 中 断 执行 过 程 中 ， 所 有 允许 稚 锅 锭 先 级 中 断 可 以 中 鼎 低 优先 级 中 断 的 执行 过 程 。 





同 级 的 中 ee 司 级 的 中 ed 申请 中 断 时 ，CPU 按 硬件 
次 序 排 定 优先 权 ， 即 依次 、T0、INTI 行 口 和 T2。 
4.3.3 ”中 断 过 程 
从 入世 
1. 中 断 / % 


中 断 请 求 就 是 中 断 源 向 CPU 申请 中 断 的 过 程 , 即 建立 中 断 请 求 标志 位 IE0、IE1、TF0、 
TF1、TF2/EXF2、TIRI 的 过 程 。 

1) 外 部 中 断 请 求 

外 部 中 断 源 INT0、INTI 经 由 引 脚 P3.2、P3.3 向 CPU 申请 中 断 。 外 部 中 断 请 求 有 两 
种 方式 : 电 平 触发 方式 和 下 降 沿 触发 方式 。 通 过 设置 触发 方式 控制 位 IT0、IT1 进行 选择 。 
对 于 定时 器 /计数 器 T2 的 控制 端 T2EX 来 说 ， 只 有 下 降 沿 触发 方式 ， 控 制 端 T2EX 的 下 降 
沿 经 由 引 脚 P1.1 向 CPU 申请 中 断 。 
(1) 电 平 触发 方式 。 若 外 部 中 断定 义 为 电 平 触 发 方式 ， 外 部 中 断 请 求 触发 器 的 状态 随 
着 CPU 在 每 个 机 器 周期 采样 到 的 外 部 中 断 源 输 入 线 的 电 平 变化 而 变化 ， 这 能 提高 CPU 对 
外 部 中 断 请 求 的 响应 速度 ， 但 是 也 存在 缺陷 。 这 是 因为 在 电 平 触发 方式 ， 单 片 机 不 锁 存 电 
平 触发 中 断 请 求 信号 ， 会 把 每 个 机 器 周期 采样 到 的 外 部 中 断 源 输入 线 上 的 逻辑 电 平 直接 赋 
值 给 中 断 标志 寄存 器 。 当 中 断 请 求 被 阻塞 而 没有 得 到 及 时 响应 时 ， 将 会 被 丢失 。 所 以 ， 要 
使 电 平 触发 的 中 断 被 CPU 响应 并 执行 ， 必 须 保证 外 部 中 断 源 输 入 线 上 的 低 电 平 维持 到 中 
断 被 执行 为 止 。 




































































当 外 部 中 断 源 被 设 定 为 电 平 触发 方式 时 ， 在 中 上 断 服务 程序 返回 之 前 ， 外 部 中 断 请 求 输 
入 必须 无 效 ( 即 外 部 中 上 断 请 求 为 高 电 平 )， 否则 ,CPU 返回 主 程序 后 会 再 次 响应 中 断 。 所 以 ， 
在 电 平 触发 方式 ， 需 要 CPU 能 够 清除 外 部 中 断 请 求 源 。 
QQ) 下 降 沿 触 发 方式 。 当 CPU 在 一 个 机 器 周期 中 检测 到 中 断 源 输入 线 上 的 电 平 为 高 电 
平 ， 下 一 个 机 器 周期 检测 到 低 电 平 ， 即 电 平 信号 有 一 个 从 高 到 低 的 跳 变 时 ，CPU 即 置 位 中 
断 标志 ， 申 请 中 断 。 所 以 ， 为 确保 检测 到 下 降 沿 ， 中 断 源 输入 线 上 的 高 电 平和 低 电 平 应 至 
少 各 自 保持 一 个 机 器 周期 。 当 中 断 标志 寄存 器 锁 存 下 降 沿 中 断 请 求 信号 后 ， 直 到 CPU 响 
应 中 断 并 进入 中 断 服务 程序 时 ， 才 由 硬件 自动 清除 。 因 此 ， 在 下 降 沿 触发 方式 ， 当 CPU 
正在 执行 同 级 或 高 级 中 断 时 ， 产 生 的 外 部 中 断 同样 会 被 记录 到 中 断 标志 寄存 器 中 。 在 同 级 
或 高 级 中 断 执行 完毕 后 ， 该 中 断 将 被 响应 并 执行 。 
外 部 中 断 请 求 标志 存放 在 IE0、IE1 中 。 
IE0 为 区 TO 中 断 请 求 标志 位 ， 当 TO 有 中 断 请 求 由 
硬件 将 IE0 清 零 。 S 
人 h 昕 后 


硬件 将 下 1 清 零 。 
对 于 定时 器 /计数 器 T2 的 外 部 标志 si 当 T2EX 的 下 降 沿 来 临 ， 且 EXEN2 


置 位 时 ， 则 置 位 EXF2 并 申请 中 断 。 wa 向 应 中 断后 ， 只 能 由 软件 将 EXF2 清 零 。 

























































































应 中 断后 ， 
































2) 内 部 中 断 请 求 


当 定 时 器 /计数 器 TO 计 没 ， 由 硬件 置 位 4 CPU 响应 中 断后 ， 再 由 硬 
件 将 TF0 清 零 。 让 
当 定时 器 /计数 器 分 - We 溢出 时 ， 由 硬 。 当 CPU 响应 中 断后 ， 再 由 硬 
件 将 TF1 清 零 。 
置 位 TF2。 当 CPU 响应 中 断后 ， 只 能 由 


当 定 时 器 JT A 
软件 将 TF2 六 
对 于 串 行 哲 中 断 来 说 ， 有 两 个 标志 位 : RI。 当 串 行 口 发 送 完 一 个 字 节 数 据 后 ， 置 


位 TI; 当 串 行 口 接收 完 一 个 字 节 数据 后 ， 置 位 RI。 CPU 响应 中 断后 ， 只 能 由 软件 将 TI、 
RI 清 零 。 
2. 中断 响 应 


CPU 对 中 断 请 求 进行 判断 ， 形 成 中 断 矢量 , 转 入 相应 的 中 断 服务 程序 的 过 程 称 为 中 断 
响应 。 只 有 满足 规定 要 求 的 中 断 请 求 才能 被 CPU 响应 。 

1) CPU 响应 中 断 的 基本 条 件 

一 个 中 断 源 的 中 断 申 请 被 响应 ， 需 满足 以 下 基本 条 件 。 

(1) 有 中 断 源 提出 中 断 申请 。 

(2) 中 断 总 允许 位 EA=1， 即 CPU 开放 中 断 。 

(3) 申请 中 断 的 中 断 源 的 中 断 允 许 位 为 1， 即 开放 中 断 源 。 

(4) CPU 没有 响应 同 级 或 更 高 优先 级 的 中 断 。 

(5) 当前 指令 执行 结束 


























(6) 如 果 正 在 执行 的 指令 是 RETI 或 是 访问 正 、 卫 指令 ， 则 CPU 在 执行 RETI 或 访问 
于、IP 指令 后 ， 至 少 还 要 再 执行 一 条 其 他 指令 后 才 会 响应 中 断 请 求 。 

在 接收 中 断 申请 时 ， 如 遇 下 列 情况 ， 硬 件 生成 的 长 调用 指令 “LCALL” 将 被 封锁 : 

(1) 正在 执行 同 级 或 高 优先 级 的 中 断 服务 程序 。 

(2) 所 查询 的 机 器 周期 不 是 执行 当前 指令 的 最 后 一 个 机 器 周期 。 

(3) 当前 正在 执行 的 指令 是 RETI 或 是 访问 IE、 卫 的 指令 。 

2) 中 断 响应 过 程 

(1) CPU 在 每 个 机 器 周期 的 S3P2 期 间 ， 顺 序 采 样 每 一 个 中 断 源 ， 建 立 中 断 请 求 标志 。 
在 下 一 机 器 周期 按 优先 级 的 顺序 查询 各 中 断 标志 。 若 查询 到 某 中 断 标志 为 1， 则 按 优先 级 
的 高 低 进行 处 理 ， 即 响应 中 断 。 
(2) 响应 中 断后 ， 执 行 硬 件 生成 的 长 调用 指令 “LCALL”， 将 程序 计数 器 PC 的 内 容 压 
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入 堆栈 保护 ， 先 低位 地 址 ， 后 高 位 地 址 ， 栈 指针 加 2。 
(3) 将 对 应 中 断 源 的 中 断 矢量 地 址 装 入 程序 计数 器 PC 
去 执行 中 断 服务 程序 。 

由 于 中 断 矢量 是 固定 的 ， 两 个 中 断 矢 量 之 间 另 有 
矢量 指示 的 存储 单元 存放 转移 指令 ， 由 转移 指 
3， 中 断 处 理 吕 

CPU 响应 中 断后 ， 根 据 i 执行 相应 的 中 断 服务 程 
序 。CPU 执行 中 断 服务 程序 的 就 是 中 断 处 理 过 程 兴 哎 断 处 理 一 般 包括 : 保护 现场 、 
中 断 服务 和 恢复 现场 三 个 间 4-31 所 示 。 


中 不 允许 中 业 ， 保护 和 恢复 现场 之 后 开 
以 免 现场 遭 到 中 断 ， 是 为 了 允许 响应 
破坏 更 高 级 别 的 中 断 


向 该 中 断 矢量 地 址 ， 






存储 空间 ， 因 此 ， 通 常 在 中 断 
| 实际 的 中 断 服务 程序 去 执行 。 























断 点 地 址 出 堆 栈 弹出 


图 4-31 中 断 处 理 过 程 





( SS 微 控制 器 原理 及 应 用 | 


中 断 服务 程序 类 似 于 子 程序 ， 因 此 ， 首 先 应 该 是 将 该 子 程序 用 到 的 相关 寄存 器 压 入 堆 
栈 保护 ， 以 便 中 断 返 回 时 ， 主 程序 的 现场 能 够 恢复 ， 一 般 用 PUSH 指令 实现 。 中 断 服务 是 
该 中 断 要 实现 的 操作 或 处 理 ,是 中 断 服务 程序 的 主体 。 不 同 的 中 断 源 ， 有 不 同 的 中 断 需求 ， 
中 断 服务 也 就 不 一 样 。 恢 复 现场 程序 段 将 先前 压 入 堆栈 的 相关 寄存 器 内 容 弹 出 ， 恢 复 主 程 
序 被 中 断 的 现场 ， 以 保证 主 程序 的 正常 运行 ,一般 用 POP 指令 实现 。 在 保护 现场 和 恢复 现 
场 过 程 中 ， 一 般 不 允许 被 其 他 中 断 源 中 断 ， 因 此 要 关闭 其 他 中 断 ， 否 则 容易 引起 中 断 的 
混乱 。 

4. 中 断 返 回 

1) 中 断 返 回 的 过 程 

在 中 断 服 务 程序 的 最 后 ， 必 须 安排 一 条 中 断 返 回 指令 2 执行 RETI 指令 
时 ， 自 动 完 成 下 列 操作 。 


(1) 将 相应 的 优先 级 状态 触发 器 清 零 。 
(2) 恢复 断 点 地 址 ， tetonin ie mi it PC， 先 弹出 高 位 地 
址 ， 后 弹出 低位 地 址 ， 栈 指针 减 2， 从 而 返回 到 ji 虽 处 继续 执行 主 程序 ， 在 中 断 返 回 后 ， 
自动 完成 开放 同 级 中 断 和 低级 中 断 ， ok 低级 中 断 源 申请 中 断 。 

2) 中 断 请 求 的 撤除 

CPU 响应 中 断 请 求 ， 转 向 中 
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邓 执 行 ， mW 中 





(1) 由 单片机 内 上- A 器 /计数 器 T0、T1 的 溢出 中 断 和 采用 下 
降 沿 触发 方式 的 求 ， 在 T 后 ， 由 内 部 硬件 自动 复位 中 断 标 志 TF0 


和 TF1、IB0 将 人 9 而 自动 撤除 中 断 请 求全“ 

(2) 需 用 软 忻 清除 相应 标志 的 ， 对 于 串 行 接收 /发 送 中 断 请 求 和 80C52 中 的 定时 器 / 计 
数 器 T2 的 溢出 和 捕获 中 断 请 求 ， 在 CPU 响应 中 断后 ， 内 部 无 法 硬件 自动 复位 中 断 标志 
TI 和 RI、TF2 和 EXF2， 必 须 在 中 断 服 务 程 序 中 清除 这 些 中 断 标 志 ， 才 能 撤除 中 断 。 

(3) 既 无 硬件 也 无 软件 撤除 措施 的 : 对 于 采用 电 平 触发 方式 的 外 部 中 断 请 求 ，CPU 对 
INT0 、INT1 引 脚 上 的 中 断 请 求 信号 无 法 直接 控制 。 因 此 ， 需 要 采取 其 他 措施 ， 即 在 引 肝 
处 加 硬件 电路 来 撤销 中 断 申 请 。 

3) 中 断 响应 时 间 
中 断 响应 时 间 是 指 从 CPU 检测 到 中 断 请 求 信号 到 转 入 中 断 服务 程序 所 需要 的 时 间 。 
80C51 系列 微 控 制 器 响应 中 断 的 最 短 时 间 为 2 个 机 器 周期 ， 最 长 为 8 个 机 器 周期 。 

若 CPU 检测 到 中 断 请 求 信号 时 正好 是 一 条 指令 的 最 后 一 个 机 器 周期 , 且 不 是 RETI 指 
令 或 访问 正 、 了 指令 , 则 不 需要 等 待 就 可 以 立即 响应 , 即 由 内 部 硬件 执行 一 条 长 调用 指令 。 
若 该 指令 需要 2 个 机 器 周期 ， 加 上 检测 需要 1 个 机 器 周期 ， 一 共 需 要 3 个 机 器 周期 就 可 以 
开始 执行 中 断 服务 程序 。 







































































若 中 断 检测 时 正在 执行 RETI 指令 或 者 访问 下 、IP 指令 的 第 一 个 机 器 周期 ， 这 样 包括 
检测 在 内 需要 2 个 机 器 周期 (执行 RETI 指令 或 者 访问 IE、 卫 指令 均 需 要 2 个 机 器 周期 ); 
若 紧 接着 要 执行 的 指令 恰好 是 乘除 法 指令 ， 其 执行 时 间 均 为 4 个 机 器 周期 ; 再 用 2 个 机 器 
周期 执行 一 条 长 调用 指令 才能 转 入 中 断 服务 程序 。 这 样 ， 总 共 需 要 8 个 机 器 周期 。 

其 他 情况 的 中 断 响应 时 间 都 在 3 一 8 个 机 器 周期 之 间 。 
4.3.4 外 部 中 断 源 扩展 

80C51 系列 微 控制 器 只 提供 了 2 个 外 部 中 断 请 求 输入 端 INTO 和 INTI (定时 器 /计数 器 
T2 的 外 部 输入 T2EX 在 定时 器 /计数 器 T2 用 作 波 特 率 发 生 器 时 ， 可 以 作为 一 个 外 部 中 断 源 ， 
且 只 有 下 降 沿 触发 一 种 方式 )。 在 实际 应 用 中 ,如 果 需 要 使 用 多 个 外 部 中 断 源 ， 就 必须 进行 
外 部 中 断 源 的 扩展 。 常 用 的 几 种 外 部 中 断 源 的 扩展 方法 如 Xe 
















































































1. 定时 器 /计数 器 用 于 外 部 中 断 源 的 扩展 

80C51 系列 微 控制 器 有 3 个 定时 器 /计数 器 T0 ， 它 们 作为 计数 器 使 用 时 ， 计 
数 输入 端 TO(T1、 rye Fn 数 方式 下 ， 如 果 把 计数 器 预 置 为 
全 1， 则 只 要 在 计数 输入 端 (T0、T1 wy 出 现 一 个 下 降 沿 脉冲 就 可 以 使 计数 器 溢 
出 ， 产 生 涪 出 中 断 。 这 时 ， 就 可 以 将 计数 输入 端 TO(T1、T2) 作 为 外 部 中 断 输 入 端 。 

例如 ， 将 定时 器 /计数 器 T0 bi \ 作 方式 2， 计 数 模 式 ， 计数 初 值 为 OFFH， 且 允许 


中 断 。 当 计数 输入 端 TO 出 现世 附和 3) 扩 计数 器 的 全 加 训 多 内 溢 出 ， 从 而 申请 中 断 ， 就 相 
当 于 一 个 外 部 中 断 一 样 、, YA 


初始 化 程序 py 

ORG 和 , 

MOV 入 D, #06H ; 设 守 定时 器 /计数 器 TO 为 工作 方式 2， 计 数 模式 
MOV THO, #0FFH ; 设置 计数 器 初 值 

MOV TLO, #0FFH 

SETB ETO ; 允许 定时 器 中 断 

SETB EA ; 开放 CPU 中断 

SETB TRO ; 启动 定时 器 TO 


2 查询 方式 用 于 外 部 中 断 源 的 扩展 


当 外 部 中 断 源 较 多 时 ， 可 以 采用 查询 方式 扩展 外 部 中 断 源 。 例 如 ， 把 多 个 中 断 源 通过 
OC( 或 OD) 门 线 与 后 引入 外 部 中 断 输入 端 (INT0 、INT1)， 如 图 4-32 所 示 。 当 任何 一 个 中 
断 源 有 中 断 申请 时 ， 其 对 应 的 OC( 或 OD) 门 输出 为 低 ， 从 而 使 INTO 低 电 平 有 效 ， 申 请 中 
断 。 在 中 断 服 务 程序 中 用 软件 查询 Pl 口 的 状态 ， 便 可 以 确定 是 哪 一 个 中 断 源 在 申请 中 断 ， 
查询 的 次 序 由 中 断 源 的 优先 级 次 序 决 定 。 






























































参考 程序 如 下 : 


I NTO_EXT: 


Ne 


IR3: 


查询 方式 扩 





图 4-32 A 
ORG 0003H A 
LJMP I NTO_EXT 基 E 转 进入 中 断 服务 程序 
ORG Oa o> ;中 4 地址 
JNB OIRO a 跳 转 进入 中 断 服务 程序 0 
1,IR1 中 断 请求 ， 跳 转 进入 中 断 服务 程序 1 


JNI 
欢 - P1. 2, 1R2 效 2 个 中 断 请 求 ， 跳 转 进入 中 断 服务 程序 2 


NB P1. 3,1R3 :由 第 3 个 中 断 请 求 ， 跳 转 进 入 中 断 服务 程序 3 


中 断 服务 程序 0 
中 断 服务 程序 1 
中 断 服务 程序 2 


中 断 服务 程序 3 
展 外 部 中 断 源 需 要 增加 硬件 ， 比 较 简 单 。 但 是 当 扩展 的 外 部 中 断 源 数量 较 





多 时 ， 查 询 时 间 较 长 ， 降 低 了 中 断 的 快速 响应 性 能 
3. 用 中 断 控制 芯片 扩展 中 断 源 





当 需 要 扩展 








的 外 部 中 断 源 较 多 时 ， 可 以 使 用 专用 的 中 断 控制 器 ， 如 使 用 8259 芯片 来 





实现 。 一 个 8259 芯片 可 以 扩展 8 个 中 断 源 ， 经 级 联 后 ， 最 多 可 以 扩展 64 个 中 断 源 。 
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4.3.5 中断 的 编程 和 使 用 


例 4.5 ”一般 出 租车 的 计价 器 使 用 霍 尔 传感器 A44E 来 检测 车 轮转 动 的 圈 数 ， 通 过 计 
算得 到 行驶 的 里 程 数 。 每 转动 一 圈 ，A44E 产生 一 个 脉冲 ， 将 这 一 脉冲 接 到 MCU 引 脚 
P3.2( INTO)。 使 用 这 个 脉冲 的 下 降 沿 触发 中 断 并 计数 。 某 出 租车 的 轮胎 型 号 为 195/65 R15， 
则 轮胎 周 长 为 3.14X(195X0.65X2+25.4X 15 六 1992.33 盖 2000(mm)。 车 轮转 一 圈 的 距离 是 
2m， 则 行驶 里 程 为 2mX 转动 圈 数 。 编 写 程序 ， 用 中 断 方式 计算 出 租车 行驶 里 程 。 数 据 存 
放 在 R7、R6、R5 中 ， 高 位 存放 在 R7 中 。 

参考 程序 如 下 : 









































ORG 0000H 
LJMP 。 MAIN ; 主 程序 入 口 
ORG 0003H 论 
LJMP INTPO ; 外 部 中 断 0 
ORG 0030H 

MAI N: 
MOV SP, #60H pt 
SETB ITO ~ 2 降 沿 触发 方式 
SETB ~ PX0 朱 ; 次 外 部 中 断 0 高 优先 级 
SETB ~ EXO ; 允许 外 部 中 断 0 
SETB EA > 
MOV 哆 多 ; 行车 明和 和 i 堆 
MOV ; 行 - 数 器 清 零 
MOV, , #0 并 秆 里程 i 

/ 

I NTPO: XX 
PUSH ACC ; 保护 现场 
PUSH PSW 
MOV A,R5 ; 读 计 数 器 低 8 位 
ADD A, #2 ; 计数 器 低 8 位 加 2 
MOV R5,A ; 重新 保存 计数 结果 
CLR A 
ADDC A,R6 ; 计数 器 中 8 位 加 低 8 位 的 进位 
MOV R6, 和 A ; 重新 保存 计数 结果 
CLR A 
ADDC A, R7 ; 计数 器 高 8 位 加 中 8 位 的 进位 
MOV R7,A ; 重新 保存 计数 结果 
POP PSW ; 恢复 现场 
POP ACC 
RETI 





4.4 串 行 接口 























在 80C51 系列 微 控制 器 中 有 一 个 串 行 接口 (Serial Port)， 一 般 简称 串 行 口 或 串 
个 全 双 工 的 异步 串 行 通信 接口 , 它 可 作 UART(Universal Asynchronous Receiver/Trans 
通用 异步 接收 和 发 送 器 ) 用 ,也 可 作 同 步 移 位 寄存 器 用 。 所 谓 全 双 工 ， 是 指 该 接口 可 












































一 
mitter, 


以 同时 


进行 接收 和 发 送 数据 ;所 谓 串 行 通信 ， 是 指数 据 一 位 接 一 位 地 顺序 传送 ， 所谓 异 步 通信 ， 

















讶 


送 字 符 的 时 间 间 隔 不 确定 ， 双 方 遵循 异步 的 通信 协议 。 


4.4.1 串 行 口 的 结构 
80C51 系列 微 控制 器 的 串 行 口 的 工作 结构 如 图 4-33 所 万 wR 


间接 收 和 发 送 数据 可 以 使 用 不 同 的 波 特 率 (时 钟 源 )， 以 字符 为 数据 传输 单位 ， 发 送 方 传 








IE(A8H) 


串 行 口 (TX) 
控制 逻辑 (RX) 
接收 SBUF (99H) 








图 4-33” 串 行 口 的 工作 结构 图 
1， 波 特 率 发 生 器 


波 特 率 发 生 器 不 是 串 行 口 结构 的 一 部 分 ， 但 却 是 串 行 口 正常 工作 必 不 可 少 的 。 
发 生 器 主要 由 定时 器 /计数 器 T1、T2 及 内 部 的 一 些 控制 开关 和 分 频 器 所 组 成 。 波 特 
































波 特 率 
率 发 生 


器 向 串 行 口 送出 的 时 钟 信号 为 TXCLK( 发 送 时 钟 ) 和 RXCLK( 接 收 时 钟 )， 相 应 的 控制 波 特 
率 发 生 器 的 特殊 功能 寄存 器 有 TMOD、TCON、T2CON、PCON、TL1、TH1、TL2、TH2 等 。 





2. 串 行 口 
串 行 口 的 内 部 组 成 如 下 。 
(1) 接收 寄存 器 SBUF 和 发 送 寄存 器 SBUF。 它 们 在 物理 上 是 隔离 的 ， 但 是 占 

















同一 





个 地 址 99H。 可 以 通过 访问 特殊 功能 寄存 器 SBUF 来 访问 接收 缓冲 器 和 发 送 缓冲 器 。 接 收 
缓冲 器 还 具有 双 缓冲 的 功能 ， 即 它 在 接收 第 一 个 数据 字 节 后 ， 还 能 接收 第 二 个 数据 字 节 。 











但 是 ， 在 它 完 成 接收 第 二 个 数据 字 节 之 后 ， 若 第 一 个 字 节 仍 未 取 走 ， 那 么 该 字 节 数 据 将 
会 丢失 。 

(2) 串 行 口 控 制 逻辑 。 它 接收 来 自 波 特 率 发 生 器 的 时 钟 信号 才 钟 ) 和 
RXCLK( 接 收 时 钟 ); 控制 内 部 的 输入 移 位 寄存 器 将 外 部 的 串 行 数据 转换 为 并 行 数据 ， 控 制 
内 部 的 输出 移 位 寄存 器 将 内 部 的 并 行 数据 转换 为 串 行 数据 输出 。 串 行 口 控制 逻辑 还 控制 串 
行 中 断 (RI 和 TD。 

(3) 串 行 口 控制 寄存 器 (SCON)。 

(4) 串 行 数 据 输 入 /输出 引 脚 。TXD(P3.1) 为 串 行 输入 ，RXD(P3.0) 为 串 行 输出 。 

4.4.2 ” 串 行 口 的 特殊 功能 寡 存 器 

串 行 口 的 特殊 功能 寄存 器 包括 以 下 3 个 : 串 行 口 控制 寄 存 器 (SCON)、 电 源 控制 寄存 器 
(PCON) 和 串 行 数据 寄存 器 (SBUF)。 

1， 串 行 口 控制 寄存 器 SCON) 


串 行 口 控 制 寄存 器 SCON 是 一 个 逐 位 定义 的 Na, 由 它 控制 串 行 通信 的 方式 选 
择 、 接 收 和 发 送 ， 指 示 串 行 口 的 状态 。 寄 存 器 可 字 节 寻 址 也 可 位 寻 址 ， 字 节 地 址 
4 所 水 。 


为 98H， 位 地 址 为 98H~9FH， 其 格式 如 图 4 


位 地 址 | 9FH | 9EH | ob sn | 9BH | oan | oou | osn 
位 功能 a Rl 




















ed 和 式 


下 面 对 SC tn 史 
(1) ee 1(SCON. oi - 作 方式 选择 位 ， 其 对 应 的 4 种 工作 方 


式 见 表 4-5。 Ry 


表 4-5 ee 


8 位 移 位 寄存 器 
o | 1 式 8 位 UART 可 变 
1 方式 9 位 UART fosd64 或 Joe/32 
9 位 UART 可 变 




























(2) SM2(SCON.5) 一 一 多 机 通信 控制 位 。 因 为 多 机 通信 是 在 方式 2 和 方式 3 下 进行 











的 ， 所 以 SM2 位 主要 用 于 方式 2 或 方式 3 中 。 当 串 行 口 以 方式 2 或 方式 3 接收 时 ， 如 果 
SM2=1, 则 只 有 当 接收 到 的 第 9 位 数据 (RB8) 为 1 时 , 才 将 接收 到 的 前 8 位 数据 送 入 SBUF， 
并 置 位 RI， 申 请 中 断 ; 当 接 收 到 的 第 9 位 数据 (RB8) 为 0 时 ， 则 丢弃 接收 到 的 前 8 位 数据 。 
当 SM2=0 时 ， 则 不 论 第 9 位 数据 是 1 还 是 0， 都 将 前 8 位 数据 送 入 SBUF， 并 置 位 RI， 申 
请 中 断 。 


























在 方式 1 时 ， 如 果 SM2=1， 则 只 有 接收 到 有 效 的 停止 位 ， 才 能 置 位 RI。 

在 方式 0 时 ，SM2 只 能 为 0。 

(3) REN(SCON.4) 一 一 允许 串 行 接收 位 。 由 软件 置 位 或 清 零 。 置 位 时 ， 允 许 串 行 接收 ; 
清 零 时 ， 禁 止 串 行 接收 。 
(4) TB8(SCON.3) 一 一 发 送 的 第 9 位 数据 。 在 方式 2 和 方式 3 时 , TB8 是 要 发 送 的 第 9 
位 数据 ， 其 值 由 软件 置 位 或 清 零 。 在 双 机 通信 时 ，TB8 一 般 作为 奇偶 检验 位 使 用 ， 在 多 机 
串 行 通信 中 用 来 表示 主机 发 送 的 是 地 址 帧 (TB8=1) 还 是 数据 帧 (TB8=0)。 

(5) RB8(S| 的 第 9 位 数据 。 在 方式 2 和 方式 3 时 ，RB8 存放 接收 到 的 
第 9 位 数据 ， 可 作为 奇偶 校 验 位 或 地 址 帧 /数据 帧 的 标志 。 在 方式 1 时 ， 如 果 SM2=0，RB8 
是 接收 到 的 停止 位 。 在 方式 0 时， 不 使 用 RB8 位 。 

(6) TI(SCON.1) 一 一 发 送 中 断 标志 位 。 在 方式 0 时 ， 当 发 送 关 
在 其 他 方式 发 送 停止 位 后 ， 由 内 部 硬件 置 位 TI， 表 示 一 帧 
中 断 。CPU 在 响应 中 断后 ， TS 
使 用 TI， 以 判断 一 帧 数据 是 否 发 送 结束 

(7) RI(SCON.0) 一 一 接收 r Fe a 当 接 收 数据 的 第 8 位 结束 后 ， 或 

不 









































的 第 8 位 结束 后 ， 或 
于 束 ， 并 向 CPU 申请 
用 中 断 ， 则 可 用 查询 方式 



























在 其 他 方式 接收 到 停止 位 后 ， 有 接收 到 完整 的 一 帧 数据 ， 并 向 CPU 
申请 中 断 。CPU 在 响应 中 断后 ， 必 须 记 TI 清 零 零 。 如 果 不 使 用 中 断 ， 则 可 用 
查询 方式 使 用 RI， 以 判断 是 否 接收 到 he 


2， 电 源 控 制 寄存 器 (PC SS we 
电源 控制 寄存 器 SA 个 逐 位 定义 的 8 依 和 对 微 控制 器 的 电源 进行 控 


制 管理 ， 目 前 仅 有 5 ea 其 中 仅 最 高 位 0 1 控制 有 关 。 寄 存 器 PCON 
的 字 节 地 址 为 到 到 导 址 ， 其 格式 妇 略 中 3 所 示 。 













4-35 ”电源 控制 寄存 器 PCON 格式 


SMOD 是 串 行 通信 波 特 率 系数 控制 位 。 当 SMOD=1 时 ， 使 波 特 率 加 倍 ， 当 SMOD=0 
时 ， 波 特 率 不 加 倍 。 

3.， 串 行 数据 寄存 器 (SBUF) 

串 行 数据 (缓冲 ) 寄 存 器 SBUF 包含 在 物理 上 隔离 的 两 个 8 位 寄存 器 ， 发 送 数据 寄存 器 


(发 送 缓冲 寄存 器 ) 和 接收 数据 寄存 器 (接收 缓冲 寄存 器 ), 但 是 它们 共用 一 个 地 址 99H, 其 格 
式 如 图 4-36 所 示 。 


SBUF D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 
位 符号 | sp7 | sp6 | sD5 | sp4 | sp3 | sp2 | spi 


图 4-36 ” 捉 行 数据 寄存 器 SBUF 格式 





























写 SBUF(MOV A,SBUF)， 访 问 发 送 数据 寄存 器 ; 读 SBUF(MOV SBUF,A)， 访 问 接收 
数据 寄存 器 。 
4.4.3 ”品行 口 的 工作 方式 和 多 机 通信 方式 


在 控制 寄存 器 中 ，SM0 和 SM1 位 决定 串 行 口 的 工作 方式 ，SM2 位 决定 串 行 口 应 用 于 
多 机 通信 方式 。 

方式 0 
串 行 口 的 工作 方式 0 为 同步 移 位 寄存 器 输入 /输出 方式 。 这 种 方式 不 能 用 于 两 个 单片机 
之 间 的 串 行 通信 ， 常 用 于 串 行 口 外 接 串 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 ， 以 扩展 并 行 IO 口 。 
例如 外 接 74HC164， 驱 动 数码 管 显示 数据 。 这 种 方式 下 ， 数 据 传输 波 特 率 固定 为 fos/12。 数 
据 由 RXD(P3.0) 引 脚 输入 /输出 ， 同 步 移 位 时 钟 由 TXD(P3.1) 引 脚 接收 /发 送 的 是 8 位 数 
据 ， 传输 时 首先 发 送 /接收 最 低位 (LSB)， 六 亿 MS 拓 格 式 如 图 4-37 所 示 。 





















































1) 方式 0 发 送 me 

当 CPU 执行 一 条 将 数据 写 入 UF 的 指令 时 , 串 行 口 开始 把 SBUF 中 的 8 
位 数据 以 有 /12 的 固定 波 特 率 人 证 行 输 | 4, TXD 二 同步 移 位 脉冲 ， 发 送 
完 8 位 数据 后 由 硬件 置 位 中 请 SS 0 必须 用 指令 将 TI 清 0。 


输出 端 ， V12 的 固定 波 特 D 引 脚 的 数据 ， 当 接收 完 8 位 数据 后 
置 人 一 帧 数据 接收 完毕 ,可 以 进行 下 一 帧 数据 的 接收 。 若 要 再 次 接收 一 
帧 数据 ， 必 须 - 帧 数据 取 走 ， 并 使 用 指令 将 RI 清 0。 

复位 时 ， en 被 清 0， 因 此 ， 默 认 的 工作 方式 为 方式 0。 

和 广 广 1 

工作 方式 1 下 的 串 行 口 为 8 位 异步 通信 接口 ， 传 送 一 帧 数据 有 10 位 ，1 位 起 始 位 ( 低 
电 平 信号 “0”)，8 位 数据 位 ( 先 传送 最 低位 LSB， 后 传送 最 高 位 MSB)， 一 位 停止 位 (高 电 
平 信号 “1”)。 这 种 方式 下 ， 数 据 传输 波 特 率 可 变 ， 由 定时 器 /计数 器 T1( 或 T2) 的 溢出 率 
和 SMOD(PCON.7) 决 定 。 接 收 数据 由 RXD(P3.0) 引 脚 输入 ， 发 送 数据 由 TXD(P3.1) 引 脚 输 
出 。 帧 格式 如 图 4-38 所 示 ，S 表示 起 始 位 ，P 表示 停止 位 。 


2) 方式 0 接收 
在 方式 0 接收 时 ， 人 和 2 REN， 人 允许 串口 接收 数 
据 ，CPU 即 启 SE 过 程 。 ee 为 数据 输入 端 ， TXD 为 移 位 脉冲 信号 
不 



































图 4-38 ” 串 行 口 工作 方式 1 的 帧 格式 
1) 方式 1 发 送 
当 执 行 写 SBUF 指令 时 ， 在 串 行 口 由 硬件 自动 加 入 起 始 位 和 停止 位 构成 完整 的 10 位 
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数据 帧 ， 在 移 位 脉冲 的 作用 下 ， 通 过 TXD 向 外 串 行 发 送 ， 当 一 帧 数据 发 送 完毕 后 ， 由 硬 
件 自动 置 位 TI。 再 次 发 送 数据 前 ， 需 用 指令 将 TI 清 0。 

2) 方式 1 接收 

在 方式 1 接收 时 ， 首 先 将 接收 中 断 标志 位 RI 清 0。 然 后 置 位 REN， 人 允许 串口 接收 数 
据 ; 这 时 串 行 口 不 断 采 样 RXD 引 脚 ， 当 采样 到 从 1 到 0 的 跳 变 (下 降 沿 ) 时 ，CPU 就 认为 
接收 到 了 起 始 位 ， 开 始 了 一 次 接收 过 程 。 随 后 在 移 位 脉冲 的 控制 下 ， 数 据 从 RXD 引 脚 输 




















入 内 部 移 位 寄存 器 。 
在 方式 1 接收 数据 时 ， 必 须 同 时 满足 以 下 两 个 条 件 。 
(1) RI=0。 


(2) SM2=0 或 接收 到 的 停止 位 P=1。 
若 以 上 两 个 条 件 中 有 一 个 不 满足 ， 则 将 不 可 恢复 地 丢失 接收 型 
上 述 两 个 条 件 ， 则 数据 位 装 入 SBUF， 停 止 位 装 入 RB8， 且 置 
接收 这 一 帧 之 后 ， 不 论 上 述 两 个 条 件 是 否 满足 ， 即 不 
口 都 将 继续 检测 RXD 引 脚 上 1 到 0 的 跳 变 ， 3 


3. 方式 2 
工作 方式 2 下 的 串 行 口 为 9 ent - 帧 数据 有 11 位 ，1 位 起 始 位 ( 低 


电 平 信号 “0”)，8 位 数据 位 ( 先 传送 最 低位 SB 后 传送 最 高 位 MSB)， 一 位 可 编程 位 (由 
程序 确定 0 或 1), 一 位 停止 位 (高 电 平 所 ”)。 这 种 方式 下 ,数据 传输 波 特 率 只 有 两 种 : 
SMOD=0 时 ， 波 特 率 为 fs/64; 时 ， 波 特 率 为 Ag32。 接 收 数据 由 RXD(P3.0) 引 
脚 输入 ， 发 送 数据 由 TXD(P3 区 引 崩 葵 出 。 ee fi 示 ，S 表示 起 始 位 ，D8 表 
示 TB8RB8，P 表示 停止 位 


s pl [ps [ps [pssbpsr |p6 [or [os | P 
\ GY 图 4-39 串 方式 2 的 帧 格式 
1) se 


当 执 行 写 SBUF 指令 时 ， 在 串 行 口 由 硬件 自动 加 入 起 始 位 和 停止 位 构成 完整 的 10 位 
数据 帧 ， 在 移 位 脉冲 的 作用 下 ， 通 过 TXD 向 外 串 行 发 送 ， 当 一 帧 数据 发 送 完毕 后 ， 由 硬 
件 自动 置 位 TI。 再 次 发 送 数 据 前 ， 需 用 指令 将 TI 清 0。 

2) 方式 2 接收 

在 方式 2 接收 时 ， 首 先 将 接收 中 断 标志 位 RI 清 0。 然 后 置 位 REN， 人 允许 串口 接收 数 
据 ;， 这 时 串 行 口 不 断 采样 RXD 引 脚 ， 当 采样 到 从 1 到 0 的 跳 变 (下 降 沿 ) 时 ，CPU 就 认为 
接收 到 了 起 始 位 ， 开 始 了 一 次 接收 过 程 。 随 后 在 移 位 脉冲 的 控制 下 ， 数 据 从 RXD 引 脚 输 


的 这 一 帧 信息 ; 若 满 足 







4 数据 是 否 丢失 ， 串 行 

































入 内 部 移 位 寄存 器 。 
在 方式 2 接收 数据 时 ， 必 须 同 时 满足 以 下 两 个 条 件 : 
(1) RI=0。 


(2) SM2=0 或 SM2=1 且 RB8=1。 
若 以 上 两 个 条 件 中 有 一 个 不 满足 ， 则 将 不 可 恢复 地 丢失 接收 到 的 这 一 帧 信息 ; 若 满足 
上 述 两 个 条 件 ， 则 数据 位 装 入 SBUF， 第 9 位 装 入 RB8， 且 置 位 RI。 
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接收 这 一 帧 之 后 ， 不 论 上 述 两 个 条 件 是 否 满足 ， 即 不 论 接收 到 的 数据 是 否 丢失 ， 串 行 
口 都 将 继续 检测 RXD 引 脚 上 1 到 0 的 跳 变 ， 准 备 接收 新 的 数据 。 

4. 方式 3 

工作 方式 3 下 的 串 行 口 也 是 9 位 异步 通信 接口 , 传送 一 帧 数据 有 11 位 , 1 位 起 始 位 ( 低 
电 平 信号 “0”)，8 位 数据 位 ( 先 传送 最 低位 LSB， 后 传送 最 高 位 MSB)， 一 位 可 编程 位 ( 
程序 确定 0 或 )， 一 位 停止 位 (高 电 平 信号 “1”)。 可 以 看 出 ， 发 送 和 接收 的 工作 机 制 与 方 
式 2 相同 。 但 这 种 方式 下 ， 数 据 传输 波 特 率 是 可 变 的 ， 与 方式 1 相同 ， 也 是 由 定时 器 /计数 
器 T1( 或 T2) 的 溢出 率 和 SMOD(PCON.7) 决 定 。 接 收 数据 由 RXD(P3.0) 引 脚 输入 ， 发 送 数 
据 由 TXD(P3.1) 引 脚 输出 。 帧 格式 如 图 4-39 所 示 。 






























































的 信息 交流 。 需 要 注意 的 是 ， 通 信 总 是 由 主机 发 起 ， 而 间 是 不 能 够 直接 通信 的 。 
图 4-40 为 多 机 通信 示意 图 ， 系 统 中 左边 的 80C51 NE 的 为 1 一 3 号 从 机 ， 并 保证 


每 台 从 机 在 系统 中 的 编号 是 唯一 的 。 NX 


TXD RXBD 

UI 

将 
\Y 


在 主 乱入 有 两 类 。 

(1D) 其 通信 的 从 机 ， 特 征 是 串 行 发 送 的 第 9 位 数 
据 TB8=1， 表 示 发 出 的 一 帧 信息 是 地 址 帧 。 
(2) 数据 帧 。 主 机 发 送 从 机 所 需要 的 数据 ， 特 征 是 串 行 发送 的 第 9 位 数据 TB8=0， 表 
示 发 出 的 一 帧 信息 是 数据 帧 。 

同样 ， 对 从 机 来 说 ， 接 收 的 信息 帧 也 有 两 类 : 
(1) 地 址 帧 。 当 SM2=1 时 ， 从 机 接收 到 的 一 帧 信息 是 地 址 帧 。 
(2) 数据 帧 。 当 SM2=0 时 ， 从 机 接收 到 的 一 帧 信息 是 数据 帧 。 
因此 ， 对 从 机 来 说 ， 在 接收 地 址 帧 时 ， 应 使 SM2=1， 以 便 接收 主机 发 来 的 信息 帧 
(TB8=1)， 从 而 确定 主机 是 否 有 意 与 自己 通信 。 一 旦 确认 接收 到 的 是 地 址 帧 ， 则 从 机 应 立 
即使 SM2=0， 以 便 接 收 主机 发 来 的 数据 帧 (TB8=0)。 

单片机 主 从 多 机 通信 过 程 如 下 。 

(1) 设置 所 有 从 机 工作 在 方式 2 或 方式 3，REN=1，SM2=1。 

(2) 主机 发 出 寻 址 信息 (地 址 帧 )， 其 中 包括 需要 与 其 通信 的 8 位 从 机 地 址 ， 且 设置 第 9 
位 TB8=1。 


5. 多 机 通信 
当 微 控制 器 工作 在 方式 2、3 时 ， 具 有 多 机 通信 功能 ， a - 台 主机 与 多 台 从 机 
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80C51 
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(3) 所 有 从 机 接收 到 地 址 帧 后 ， 使 RE1。 

(4) 各 从 机 进行 地 址 比较 。 如 果 接 收 到 的 地 址 与 本 机 地 址 相同 ， 则 使 SM2=0， 准 备 接 
收 主机 将 要 发 来 的 数据 帧 ， 否则， 保持 SM2=1， 这 样 ， 从 机 就 会 对 主机 将 要 发 来 的 数据 帧 
不 予 理 坚 ， 直 到 接收 到 新 的 地 址 帧 。 

(5) 主机 给 已 被 寻 址 到 的 从 机 发 送 数据 帧 (包括 控制 指令 和 数据 ， 且 第 9 位 TB8=0)， 
实现 主 从 机 通信 。 
4.4.4 ” 捉 行 口 的 波 特 率 发 生 器 和 波 特 率 


波 特 率 (Baud Rate) 表 示 每 秒 传递 的 信息 位 的 数量 。 波 特 率 发 生 器 用 于 控制 串 行 口 的 数 
据 传输 速率 。 波 特 率 的 设 定 如 下 。 
1. 方式 0 时 串 行 口 的 波 特 率 


方式 0 时 的 波 特 率 由 系统 时 钟 频率 fs 所 确定 : < 
































2. 方式 2 时 串 行 口 的 波 特 率 
方式 2 时 的 波 特 率 由 系统 时 钟 频率 fse (PCON.7) 所 确定 : 


2SMOD 





32 2 
当 SMOD=1 时 ， 波 特 率 ; 办 当 SMOD=0 时 ， 滁 外 全 


多 


3. 方式 1 a 
方式 1 和 方 波 特 率 由 定时 1 或 T2 的 溢出 率 和 SMOD(PCON.7) 所 
确定 。 定 时 器 入 1 和 T2 是 可 编程 网 $ 可 选择 的 波 特 率 范围 比较 大 ， 因 此 ， 串 行 口 


的 方式 1 和 万 是 最 常用 的 工作 方式 。 
1) 定时 器 /计数 器 TI(C/ 工 = 0 ) 产 生 波 特 率 
波 特 率 = 二 x 定 时 器 /计数 器 TI 的 溢出 率 
定时 器 Tl 的 溢出 率 与 其 工作 方式 有 关 : 
(1) 定时 器 Tl 工作 于 方式 0( 此 时 定时 器 TI 相当 于 一 个 13 位 的 计数 器 ): 
澡 山王 = /ow 1 
六 出 中 * GT TC+X) 
式 中 : TC 为 13 位 计数 器 初 值 ; XX 为 中 断 服务 程序 的 机 器 周期 数 ， 在 中 断 服务 程序 中 
上 新 对 定时 器 置 数 。 
(2) 定时 器 Tl 工作 于 方式 1( 此 时 定时 器 Tl 相当 于 一 个 16 位 的 计数 器 ): 
So 1 
入 出 于 12 * QTC+A) 
(3) 定时 器 Tl 工作 于 方式 2( 此 时 定时 器 Tl 工作 于 一 个 8 位 可 重 装载 的 方式 ， 用 TL1 
计数 ， 用 THI 存储 初 值 ): 










































































国人 


ei os 1 

溢出 率 Gr THD 

定时 器 Tl 的 工作 方式 2 是 一 种 自动 重 装 方式 ， 不 需要 在 中 断 服务 程序 中 给 TL1 送 数 ， 

由 于 没有 中 断 引 起 的 误差 , 所 以 应 禁止 定时 器 Tl 中断。 这 种 方式 是 最 常用 的 波 特 率 设 定 方式 。 
2) 用 定时 器 /计数 器 T2 产生 波 特 率 






























































D 


波 特 率 -起 x 定 时 器 /计数 器 T2 的 溢出 率 


滋 出 率 -和 ex ! 
2 [2° —(RCAP2H,RCAP2L)] 
式 中 : (RCAP2H,RCAP2L) 为 16 位 寄存 器 的 初 值 (定时 常数 )。 


4.4.5” 串 行 口 的 编程 和 应 用 


使 用 微 控制 器 的 串 行 口 ,可 以 扩展 微 控制 器 的 输入 / 输 fs 了 机 之 间 的 
串 行 异步 通信 ， 人 还 可 以 在 单片机 和 PC 之 间 





进行 串 行 异步 通信 。 
1. 方式 0 时 编程 和 应 用 


例 4.6 使 用 串 行 口 扩展 数 码 管 显示 ， nm 4-41 所 示 。74LS164 在 这 里 完成 了 
串 /并 转换 和 驱动 的 双重 任务 。 SS 














图 4-41 串 行 口 扩展 数码 管 电路 图 








参考 程序 如 下 : 


X EQU 9 
¥ EQU 0 
ORG O000H 
LJMP MAIN ; 主 程序 入 口 
ORG 0030H 
MAIN: 
MOV SP, #60H ; 修改 堆栈 指针 
MOV SCON, #0 ; 设置 串 行 口 工 作 在 方式 0 
MOV DPTR, #TAB ; 取 显 示 的 数字 


MOV A, #X 
MOVC A, @A+DPTR 


MOV RO, #20 延 时 


DJNZ RO,S 


MOV SBUF, A 型 显示 
; 延 时 


MOV DPTR, #TAB 而 数 字 
MOV A#Y > 
MOVC A, NA 


; 将 数字 的 编码 送 到 串 行 口 显 示 
j mp 
TAB: BE 
DB 和 25H, ODH, N20 1H, 1FH, O1H, O9H 


MOV SBUF. 


2 a 和 应 用 A 


例 4.7 








帧 为 11 位 ， 可 程控 的 第 9 位 数据 位 用 于 奇偶 校 验 ， 波 特 率 为 9600。 





图 4-42 ” 甲 机 、 乙 机 串 行 通信 电路 图 
编 出 能 实现 如 下 功能 的 程序 。 
甲 机 : 每 发 送 一 帧 信息 ， 乙 机 对 接收 的 数据 进行 奇偶 校 验 ， 若 校 验 正 确 ， 则 乙 机 向 甲 














机 发 出 “数据 发 送 正 确 ”的 信息 ( 例 中 以 00H 作为 














日 








答 信号 )， 甲 机 接收 到 该 回 








如 图 4-42 所 示 的 甲 、 乙 两 台 MCU， 以 工作 方式 2、 全 双 工 串 行 通信 。 每 





答 信号 后 再 
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发 送 下 一 字 节 ; 车 奇偶 校 验 错 ， 则 乙 机 发 出 “数据 发 送 不 正确 ”的 信息 ( 例 中 以 0AAH 作 











为 回答 信号 ) 给 甲 机 ， 要 求 甲 机 再 次 发 送 原 数据 ， 直 至 发 送 正确 。 甲 机 发 送 
停止 发 送 。 
乙 机 : 接收 甲 机 发 送 来 的 数据 并 进行 奇偶 校 验 , 与 此 同时 发 出 相应 的 回 























或 0AAH)， 直 到 接收 完 16 个 字 节 为 止 。 
解 :能 实现 上 述 通信 要 求 的 甲 、 乙 机 的 流程 图 如 图 4-43 、 图 4-44 所 示 


转机 中 世上 服务 程序 入 中 
(0023H) 





主 程序 












启动 品行 HT 


仙 校 验 操作 


启动 串 行 品 发送 


图 4-43 ” 甲 机 发 送 接收 流程 图 





16 个 字 节 后 就 


答 信息 ( 即 00H 














主 程序 
串 行 口 初始 化 


相应 的 程序 如 下 。 
(1) 甲 机 主 程序 。 





ADDR1 
NUM 








EQU 
EQU 
ORG 
LJMP 
ORG 
LJMP 





+ 


乙 机 中 断 慑 务 程序 入 D 


(0023H) 








中 断 返 Il 















图 4-44” 乙 机 发 送 接收 流程 图 


40H 
10H 
0000H 
MAIN 
0023H 
INTSE1 


; 数据 块 首 地 址 
; 发 送 字 节 数 


; 转 至 3 
; 品行 
; 转 至 





E 程 序 入 口 处 
bP 断 入 口 
h 断 服务 程序 


清 发 送 中 断 标志 
中 断 返 Ipl 
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MAI N: 
MOV SP, #60H 
MOV SCON, #0DOH ; 置 工作 方式 3 并 允许 接收 
MOV TMOD, #20H ; 置 定时 器 方式 2, 自动 重 装载 
MOV TH1，#OFDH ; 波 特 率 设置 
MOV TL1, #0FDH ; 9600@11. 0592MHz 
SETB TRI ; 启动 定时 器 
SETB EA ; CPU 开 中 断 
SETB ES ; 允许 串 行 口中 断 
MOV R1, #ADDR1 ; 置 数据 块 指针 
MOV RO, #NUM ; 设置 发 送 字 节 数 初 值 
MOV A,@Rl ; 取 第 1 个 发 送 数据 
NV CP ; 奇偶 标志 位 送 伦 
MOV TB8, C ; 奇偶 标志 位 六 
MOV SBUF, A ; 发 送 数 
SJMP ; 等 和 人 
(2) 甲 机 中 断 服务 程序 。 省 
INTSE1: RS 
JB RI, SS ; 检测 是 否 是 接收 中 断 , 是 则 转 
CLR TI NS ; 是 发 送 中 岂 x 则 先 清除 该 标志 
SJMP 汐 ; 转 至 
LOOP1: 
CLR 和 Xe x 直接 慷 中 断 , 则 先 清除 该 标志 
A, SBUF 站 入 办 信息 
CYB A, #00H, LOO! Ye 送 不 正确 转 
Nx Rl 三 ; 修改 地 址 指针 
MOV A,@Rl ; 取 下 1 个 发 送 数据 
MOV GP 
MOV TB8, C ; 将 奇偶 校 验 位 送 TB8 
MOV SBUF,A ; 启动 串 行 口 , 发 送 新 的 数据 
DJNZ RO, ENDT1 ; 数据 发 送 完 否 , 未 完 返回 
CLR ES ; 发 送 完毕 , 禁止 串 行 口中 断 
SJMP ENDT1 ; 转 至 中 断 返 回 处 
LOOP2: 
MOV A,@Rl ; 准备 重 发 1 次 数据 
MOV GR 
MOV TB8, C ; 奇偶 校 验 位 送 TB8 
MOV SBUF, A ; 启动 串 行 口 , 重 发 1 次 数据 
ENDT1: 
RETI : 中 断 返 回 





到 








G) 乙 机 主 程序 。 

ADDR2 EQU 40H 

NUM EQU 10H 
ORG O000H 
LJMP ~ MAIN 
ORG 0023H 


LJMP INTSE2 
MAIN: 

MOV SP, #60H 

MOV SCON, #0DOH 

MOV TMOD, #20H 

MOV TH1, #0FDH 

MOV TL1, #0FDH 


SETB TR1 
SETB EA 
SETB ES 


MOV R1, #ADDR2 
MOV RO, #NUM 


SIMP $§ 
(4) 


~ 
I NTSE2: 用 
了 RI, LOOP6 
SBUF 
GR 


JC LOOP4 
ORL C, RB8 
JC LOOP5 
LOOP3: 
MOV @R1,A 
MOV A, #00H 
MOV SBUF, A 
INC R1 
DJNZ RO, ENDT2 
CLR ES 
ENDT2: 
RETI 
LOOP4: 
ANL C, RB8 
JC LOOP3 









; 中 断 返 


; 数据 块 首 地址 
; 发 送 字 节 数 


; 置 工作 方式 3, 允许 接收 
; 置 定 时 器 方式 2, 自动 重 装载 


;9600el11. 0 

; 启动 定时 KN 
;CPU 区 
;ff 中 


断 


数据 指针 


传送 16 个 字 池 


等 待 中 断 


1 断 则 转 
Sy 清 接收 中 断 标 志 
接收 数据 


; 判 奇偶 标志 

; 为 奇数 时 转 

; 为 偶数 时 判 RB8 

; RB8 为 1 时 (出 错 ) 转 


; 正确 时 则 存 入 接收 的 数据 


; 发 送 应 答 信息 00H 
; 修改 地 址 指针 

; 未 完 , 转 返回 
; 已 完 , 则 关 串 行 口中 断 

















日 











; 为 奇数 时 判 RB8 
; RB8 为 1 时 (正确 ) 转 








LOOP5: 
MOV A, #OAAH ; 出 错 , 则 发 应 答 信息 OAAH 
MOV SBUF, A 
SJMP ENDT2 ; 转 至 中 断 返 回 处 

LOOP6: 
CLR TI ; 是 发 送 中 断 , 则 请 TI 标志 
SJMP ENDT2 ; 转 至 中 断 返 回 处 
END 


鸭 注 阅读 材料 






具 。 实验 仪 向 用 户 提供 了 丰富 的 外 围 器 件 和 设备 接口 ， 可 介 掌握 单片机 技术 及 其 实用 
接口 技术 ; 同时 ，DP-51+ 单 片 机 仿真 实验 仪 具 有 长 期 保 次 册 据 应 用 程序 的 功能 ， 可 以 作为 实际 
应 用 系统 设计 的 原型 机 ， 从 而 可 以 大 大 加 快 将 理 该 9 实际 应 用 的 速度 。 
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DP-51+ 单 片 机 仿真 实验 仪 
DP-51+ 单 片 机 仿真 实验 仪 (图 4-45) 是 一 种 功能 强 a 调试 、 开 发 工 


图 4-45 DP-51+ 单 片 机 仿真 实验 仪 


本 章 小 结 


1. 并 行 1O 接口 
80C51 系列 微 控制 器 有 4 个 8 位 并 行 输入 /输出 端口 , 它们 具有 不 同 的 功能 ,使 用 时 要 
加 以 区 分 。 一 般 来 说 ，P0 口 作为 地 址 /数据 分 时 复 用 的 端口 ， 可 以 输入 /输出 数据 ， 或 者 通 
过 外 加 的 锁 存 器 来 输出 地 址 。P2 口 可 以 作为 16 位 地 址 中 的 高 8 位 地 址 输出 。P3 口 是 一 个 
双 功 能 口 ， 若 不 使 用 第 二 功能 ， 可 以 作为 一 般 的 IO 口 ， 其 第 二 功能 作为 读 写 控制 、 中 断 
信号 以 及 串 行 口 等 。P1 口 是 通 用 的 输入 /输出 口 ， 由 用 户 编程 使 


































































































Gs 微 控制 器 原理 及 应 用 本 

2， 定 时 器 /计数 器 

80C51 系列 微 控制 器 的 定时 器 /计数 器 是 用 来 定时 、 计 数 的 ， 是 具有 2 一 3 个 通道 、4 
种 工作 方式 的 可 编程 器 件 。 

定时 器 /计数 器 的 3 个 通道 分 别 是 TO0、T1 与 定时 器 /计数 器 T2, 其 中 定时 器 /计数 器 T2 
仅 52 系列 微 控制 器 才 有 。 

定时 器 /计数 器 内 的 核心 器 件 是 加 1 计算 器 ， 由 两 个 特殊 功能 寄存 器 TH 与 TL 组 成 。 
当 定 时 器 /计数 器 工作 于 定时 方式 时 ， 加 1 脉冲 由 系统 时 钟 fosc 经 12 分 频 后 产生 。 当 定时 
器 /计数 器 工作 于 计数 方式 时 ， 加 1 脉冲 由 T0 或 TI 引 脚 直接 提供 。 定 时 器 /计数 器 工作 于 
定时 还 是 计数 方式 ， 取 决 于 选择 开关 C/T ， 当 C/T=0 时 工作 于 定时 方式 ，C/T=1 时 工作 
于 计数 方式 。 加 1 脉冲 要 经 过 启动 开关 TR 才能 到 达 加 1 计数 当 加 1 计数 器 溢出 时 ， 
由 硬件 自动 将 中 断 标志 TF 置 1， 以 此 向 CPU 发 中 断 请 求 。 
定时 器 /计数 器 的 4 种 工作 方式 的 主要 区 别 在 于 加 Li 让 ws 工作 方式 的 选择 















































TMOD 寄存 器 中 的 MIM0 决定 
在 使 用 定时 器 /计数 器 前 必须 进行 初始 化 ， x 工作 方式 。 初 始 化 一 般 进 行 如 下 


工作 : ev 


(1) 设置 工作 方式 ， 即 设置 ASS ATE、C/T 、M1M0 等 各 位 。 


(2) 计算 加 1 计数 器 的 计算 初 并 将 计数 初 什 Count 送 入 TH、TL 中 。 
计数 方式 ， 计 数 初 值 Ca CN 


定时 方式 : ne -TyTwy。 式 中 ,wr 6、8、8 分 别 对 应 方式 0、1、2、3。 


(3) a :人 好 将 TR 置 1，T0、 PU 开 中 断 。 

定时 器 初始 4 各 种 应 用 ， 如 小、 实现 实时 时 钟 、 对 产品 进行 计数 等 。 
>/ 

+ fF 


于 中 断 源 的 请 求 ，CPU 暂停 当前 程序 而 执行 中 断 处 理 程序 ,完毕 后 返回 原 程序 继续 
执行 的 过 程 称 为 中 断 。 中 断 过 程 分 为 中 断 请 求 、 响 应 、 处 理 和 返回 4 个 阶段 。 
(1) 中 断 请 求 。 中 断 请 求 是 指 中 断 源 向 CPU 发 中 断 信号 。 请 求 方法 是 : 先 由 中 断 源 将 
中 断 触 发 器 置 1， 然 后 由 CPU 在 每 个 机 器 周期 的 最 后 去 查询 中 断 触 发 器 ， 查 询 到 1， 则 转 
入 中 断 响 应 阶段 。 和 否则 继续 执行 下 一 条 指令 。80C51 系列 微 控 制 器 的 中 断 源 有 外 部 中 断 
NT0 和 ITI 、 定 时 器 中 断 TO 和 T1、 串 行 口中 断 。5 个 中 断 源 的 中 断 触发 器 分 别 为 IE0、 
IE1、TF0、TF1 和 TIRI。 外 部 中 断 INTO 和 INTI 使 IE0、IE1 置 1 的 方法 有 两 种 : 低 电 平 
与 负 跳 变 ， 两 种 中 断 请 求 方式 可 用 IT0、IT1 进行 选择 ，IT0( 或 ITD=0 选择 低 电 平 中 断 方 
式 ,IT0( 或 ITD=I 选择 负 跳 变 中 断 方式 .80C51 系列 微 控制 器 将 中 断 触 发 器 (IE0、IE1、TF0、 
TF1)、 中 断 方 式 选择 位 (IT0、IT1) 及 定时 器 启动 开关 (TR0、TR1)， 组 合成 定时 器 /中 断 控制 
寄存 器 TCON。 

(2) 中 断 响应 。CPU 响应 中 断 的 条 件 是 : CPU 执行 完 当 前 指令 及 允许 中 断 。80C51 系 







































































































列 微 控 制 器 允许 中 断 是 由 中 断 允 许 寄存 器 下 中 的 各 位 决定 的 ， 各 位 取 1 允许 中 断 ， 各 位 














取 0 禁 止 中 断 。 





(3) 中 断 处 理 。 中 断 处 理 前 应 保护 在 主 程序 与 中 断 处 理 程序 中 同时 用 到 的 寄存 器 或 存 
储 单元 内 容 ， 称 为 保护 现场 ， 保 护 现场 可 用 PUSH 指令 或 换 区 的 方法 实现 。 现 场 保护 后 可 





执行 中 断 处 理 程序 ， 完 成 中 断 处 理 任务 ， 最 后 应 用 POP 指令 或 换 区 的 方法 恢复 现场 。 

















(4) 中 断 返回 。 中 断 返回 是 使 用 中 断 返 回 指令 RETI 实现 的 ，RETI 指令 的 作用 是 将 断 





























点 地 址 由 堆栈 弹 回 给 PC， 使 CPU 返回 到 断 点 处 执行 源 程序 。 














(5) 中 断 判 优 。 当 多 个 中 断 源 同时 发 出 中 断 请 求 时 ，CPU 先 响应 优先 级 最 高 的 中 断 源 ， 
处 理 完毕 后 ， 再 响应 优先 级 次 之 的 中 断 源 ， 最 后 响应 优先 级 最 低 的 中 断 源 ， 这 就 是 中 断 判 
优 的 任务 。80C51 系列 微 控制 器 有 两 个 优先 级 : si ， 各 中 断 源 的 优先 级 




















是 通过 优先 级 寄存 器 IP 中 各 位 实现 的 ，IP 中 的 位 取 1 < 


4 品行 接口 人 
微 控 制 器 的 串 行 通信 有 同步 与 异步 通信 。 将 - 
和 
能 会 出 现 帧 格式 错 、 超 时 错 等 传输 错误 码 ,> 坟 验 伐 答 错误 的 方法 有 奇偶 校 验 、 和 校 验 、 

环 见 余 码 校 验 、 海 明码 校 验 。 
与 80C51 系列 微 控 制 器 串 行 
80C51 系列 微 控制 器 的 患 好 1 


~™ 


方式 0 为 同步 通信 训 式 








了 其 波 特 率 也 是 固 巧 的 ,《 有 两 种 。 一 种 是 晶振 频率 的 1/32， 


方式 2 为 异步 通信 SN 
J 1/64， vs 用 公式 表示 为 
ID. 


BR= xfos/64 


4 控制 寄存 器 共有 3 个 :SBUF、SCON 和 PCON。 
通信 方式 。 
括 彼 特 率 是 固定 的 , 为 总 Xi[ 信 振 频 率 的 112, 即 BR=Jsv12。 
了 


取 0 设置 低 优先 级 。 


、 全 双 工 3 种 方式 。 异 步 通信 时 可 


循 


另 


方式 1 和 为 式 3 的 波 特 率 是 可 变 的 ， 其 波 特 率 由 定时 器 1 的 计数 溢出 来 决定 ， 公 式 为 


BR=2sMoDx7432 


设置 定时 器 T2 为 波 特 率 发 生 器 工作 方式 ， 定 时 器 T2 的 溢出 脉冲 经 16 分 频 后 作为 串 








行 口 发 送 脉 冲 、 接 收 脉冲 。 发 送 脉冲 、 接 收 脉冲 的 频率 称 为 波 特 率 。 其 计算 公式 如 下 ; 
波 特 率 = 二 x 定时 器 /计数 器 T2 的 溢出 率 








6 由 训 二 foe 1 
点 -大 
0 * [2 RCAP2 HRCAP2L)] 





方式 1 是 10 位 为 一 帧 的 异步 串 行 通信 方式 。 方式 2 和 方式 3 是 11 位 为 一 帧 的 异步 串 

















行 通信 方式 ， 而 第 9 位 数据 D8 位 既 可 作为 奇偶 校 验 位 使 用 ， 也 可 作为 控制 位 使 用 。 在 多 














机 通信 中 经 常 把 该 位 用 作 数 据 帧 和 地 址 帧 的 标志 。SM2 为 多 级 通信 控制 位 ， 当 SM2=1 








80C51 系列 微 控制 器 只 接收 第 9 个 数据 为 1 的 地 址 帧 , 而 对 第 9 个 数据 为 0 的 数据 帧 自 
丢失 ; 当 SM2=0 时 ， 地 址 帧 和 数据 帧 全 部 接收 。 利 用 此 特性 可 实现 多 机 通信 。 

















思考 题 与 习题 








1. 80C51 系列 MCU 的 4 个 IO 口 在 使 用 上 有 哪些 分 工 和 特点 ? 何谓 分 时 复 用 总 线 ? 
P3 口 的 第 二 功能 有 哪些 ? 

2. 80C51 系列 MCU 端口 P0~P3 作 通 用 IO 口 时 ， 在 输入 引 脚 数据 时 应 注意 什么 ? 

3. 为 什么 当 P2 口 作为 扩展 程序 存储 器 的 高 8 位 地 址 后 就 不 能 用 作 通 用 IO 口 了 ? 

4. 定时 器 /计数 器 作 定时 用 时 ， 定 时 时 间 与 哪些 因素 有 关 ? 作 计数 用 时 ， 对 外 部 计数 
频率 有 何 限制 

5. 定时 器 /计数 器 T0 工作 在 方式 3 时 ， 由 于 TR1 位 已 被 T0 占用 ， 如 何 控 制定 时 器 / 
计数 器 Tl 的 开启 和 关闭 ? 

6. 在 80C51 系列 MCU 系统 中 ， 已 知 时 钟 频率 为 6M 
在 方式 3， 请 编程 实现 P1.0 和 P1.1 口 分 别 输 4 

7. 用 80C51 系列 MCU 的 定时 器 测量 某 正 单 
量程 ? 若 时 钟 频率 为 6MHz， 求 允许 测量 的 最 

8. 80C51 系列 MCU 的 串口 有 儿 种 工 估 恢 

9. 什么 是 波 特 率 ? 什么 是 溢出 率 双 各 舍 计 :和 设置 串 行 通信 的 波 特 率 ? 

10. 为 什 人 数 器 工 口 波 特 率 发 生 器 时 ， 常 采用 方式 2? 若 已 知 系 

+ 初始 值 ? 





























~ 




















时 器 /计数 器 T0 工作 











式 组 成 为 :1 个 直 
et 分 钟 传输 1800 个 字条 
12. 80C51 Mt 

式 $ 


CPU 响应 中 断 时 ， 凌 中 断 入 口 地 址 各 是 获 
13. 外 请 求 有 哪 两 种 触发 方 3 
求 ? 如 何 选择 和 设置 ? 


7 个 数据 位 、1 个 奇偶 校 验 位 
， 计算 其 传输 波 特 率 。 
标志 是 如 何 产 生 的 ?又 如 何 复位 的 ? 





?对 下 降 沿 触发 信号 和 电 平 触发 信号 有 什么 要 





第 号 章 
微 控 制 器 的 外 部 串 行 扩展 技术 


SPI 总 线 接 口 








“= 导入 案例 


RH6010 电视 机 触 控 面 板 应 用 


RH6010 是 一 款 带 PC 总 线 接口 的 8 通道 电容 式 触摸 感应 控制 开关 ， 可 替代 传统 机 械 开关 。 
RH6010 可 通过 PC 总 线 接口 配置 成 多 种 模式 ， 可 广泛 应 用 于 灯光 控制 、 玩 具 、 家 用 电器 等 产 
品 ，RH6010 系列 共有 2 个 版 本 ， 其 中 RH6010 面向 低 功 耗 ; RH6010A 面向 高 灵敏 度 。 

(1) 通过 采用 AT89C2051 主 控 芯 片 与 RH6010 通信 ， 配 置 和 读 取 RH6010 触摸 状态 ， 驱 动 
LED 动作 ， 

(2) K1 为 电源 待机 键 ，K2 为 MENU 键 ，K3 为 频道 “+” 键 、K4 为 频道 “-” 键 ，K5 为 
音量 “+” 键 、K6 为 音量 “-” 键 。 














天 
GND 


INT 





























K5 TP4 OK4 
K6 TP5 全 TP2 Ors 
国 Ky 
K7 TP6 三 TP! Or2 
K8 TP7 Ori 
Cs + E2 
RH6010 ee 10uF/16V 
GND 


电视 机 触 控 面板 参考 电路 图 














近年 来 芯片 间 的 串 行 数据 传输 技术 被 大 量 采 用 。 由 于 数据 的 串 行 传输 连接 线 少 ， 采 
串 行 总 线 技术 可 以 使 系统 的 硬件 设计 大 大 简化 、 系 统 的 体积 减 小 、 可 靠 性 提高 。 同 时 ， 系 
统 的 更 改 和 扩充 极为 容易 。 

目前 , MCU 应 用 系统 中 常用 的 串 行 扩展 总 线 有 : 单 总 线 (1-Wire Bus)、PC 总 线 (Inter IC 
Bus)、SPI 总 线 (Serial Peripheral Interface Bus) 等 。 前 两 种 总 线 是 通过 软件 寻 址 来 选 通 扩展 
器 件 ， 后 一 种 则 是 通过 并 行 IO 口 线 来 选 通 扩展 器 件 。 

串 行 扩展 总 线 的 应 用 是 MCU 目前 发 展 的 一 种 趋势 。80C51 系列 MCU 利用 自身 的 通 
并 行 线 可 以 模拟 多 种 串 行 总 线 时 序 信号 , 因此 可 以 充分 利用 各 种 串 行 接口 芯片 资源 (有 些 
公司 生产 的 MCU 本 身 已 经 集成 PC、SPI 硬件 接口 ， 如 Silicon Labs 公司 生产 的 C8051F 


系列 MCU)。 
5.1 单 总 线 接口 «< 


tes 它 实 现 了 在 











































































































单 总 线 接口 是 美国 DALLAS 公司 ( 现 已 被 ML 


-条 数据 线 上 进行 双向 数据 传输 ， 最 大 限度 地 使 系统 布线 更 方便 ， 
成 本 更 低 ， 适 合 于 多 点 分 散 系统 。 同 时 D 和 如 数字 


温度 传感器 、 信 息 纽扣 (iButton) 等 。 4 
线 上 综合 了 双向 数 “ se 二 四 着 i -个 独一无二 的 登记 


号 ， 使 用 户 可 以 灵活 地 构成 不 系统 。 而 且 ， 0 成 本 低 、 
可 靠 性 高 。 例 如 DS18B20， 感 器 、 温 度 转换 、 通信 于 一 体 。 


由 于 单 总 线 仅 使 用 于 号 线 进行 双向 数 因此 单 总 线 的 通信 协议 就 比 其 他 的 


串 行 通信 协议 要 复 加 很多 / 对 通信 时 序 和 和 so 非常 严格 。 在 Fv 子 产品 开 
pane 精力 和 时 间 编 写 单 总 线 接口 的 底层 及 通信 程 月 


缚 》 风 污 材料 5 








PC 总 线 的 发 展 史 


了 C(Inter - Integrated Circuit) 总 线 是 一 种 由 PHILIPS 公司 开发 的 两 线 式 串 行 总 线 , 用 于 连接 
微 控制 器 及 其 外 围 设备 。PC 总 线 产生 于 20 世纪 80 年 代 ， 最 初 为 音频 和 视频 设备 开发 ， 如 今 
主要 在 服务 器 管理 中 使 用 , 其 中 包括 单个 组 件 状态 的 通信 .。 例如 管理 员 可 对 各 个 组 件 进行 查询 ， 
以 管理 系统 的 配置 或 掌握 组 件 的 功能 状态 ， 如 电源 和 系统 风扇 。 其 可 随时 监控 内 存 、 硬 盘 、 网 
络 、 系 统 温度 等 多 个 参数 ， 增 加 了 系统 的 安全 性 ， 方 便 管 理 。 

PC 总 线 最 主要 的 优点 是 其 简单 性 和 有 效 性 。 由 于 接口 直接 在 组 件 之 上 ， 因 此 PC 总 线 占 
用 的 空间 非常 小 ， 减 少 了 电路 板 的 空间 和 芯片 管 脚 的 数量 ， 降 低 了 互联 成 本 。TC 总 线 的 另 一 
个 优点 是 ， 它 支持 多 主 控 (multimastering)， 其 中 任何 能 够 进行 发 送 和 接收 的 设备 都 可 以 成 为 主 
总 线 。 一 个 主 控 能 够 控制 信号 的 传输 和 时 钟 频率 。 当 然 ， 在 任何 时 间 点 上 只 能 有 一 个 主 控 。 
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5.2 [2C 总 线 接口 


5.2.1 12C 总 线 概述 





PC 总 线 是 PHILIPS 公司 ( 现 NXP 公司 ) 推 出 的 一 种 高 性 能 串 行 总 线 ， 具 备 以 下 特点 : 
真正 的 多 主机 总 线 ， 无 中 央 主 机 ; 总 线 自动 仲裁 ， 高 低速 器 件 同步 功能 。 
PC 总 线 只 有 两 根 双向 信号 线 ， 一 根 是 数据 线 SDA， 另 一 根 是 时 钟 线 SCL。 所 有 连接 
到 了 C 总 线 上 器 件 的 数据 线 都 接 到 SDA 线 上 , 各 器 件 的 时 钟 线 均 接 到 SCL 线 上 。 PC 总 线 
的 基本 结构 如 图 5-1 所 示 。 
SDA 








SCL SDA SCL SDA SCL 


再 其 他 PC 
日 万 时 钟 的 








和 1 esatage 


PC se 即 总 线 上 可 以 存 一 共 或 多 个 主机 ， 总 线 运行 由 主机 控制 。 
这 和 所 主机 的 传送 (发 SN 发 出 时 钟 信号 、 传 送 结束 时 发 出 终止 
信号 的 器 件 . 通 滞 , /主机 由 各 种 MCU 习 处 理 器 充当 。 被 主机 寻 址 的 器 件 叫 从 机 ， 
官 本 以 是 各 种 U 或 其 他 微 处 理 器 ， 也 可 以 是 其 他 器 件 ， 如 存储 器 、LED 或 LCD 驱动 
器 、A/D 或 D/A 转换 器 、 时 钟 日 历 器 件 等 。 

PFC 总 线 的 SDA 和 SCL 是 双向 的 ， 均 通过 上 拉 电 阻 接 正 电源 ， 如 图 5-2 所 示 。 当 总 线 
空 闪 时， 两 根 线 均 为 高 电 平 。 连 接 到 总 线 上 的 器 件 (相当 于 结 点 ) 的 输出 级 必须 是 漏 极 或 集 
电极 开路 的 ， 任 一 器 件 输出 的 低 电 平 都 将 使 总 线 的 信号 变 低 ， 即 各 器 件 的 SDA 及 SCL 都 
是 线 “ 与 ”关系 。SCL 线 上 的 时 钟 信号 对 SDA 线 上 各 器 件 之 间 的 数据 传输 起 同步 作 
SDA 线 上 数据 的 起 始 、 终 止 及 数据 的 有 效 性 均 要 根据 SCL 线 上 的 时 钟 信号 来 判断 。 

从 PC 总 线 协议 规范 2.0 版 本 开始 ，PC 总 线 模式 增加 高 速 模式 ， 现 为 3 种 工作 模式 。 
普通 模式 下 ， 标 准 PC 总 线 系统 的 数据 传输 率 最 高 为 100Kb/s; 快速 模式 下 数据 传输 率 为 
400Kb/s; 高 速 模式 下 数据 传输 率 可 达 3.4Mb/s。 连 接 的 器 件 越 多 ， 总 线 的 电容 值 越 大 ， 总 
线 上 允许 的 器 件数 以 总 线 上 的 电容 量 不 超过 400pF 为 限 。 
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每 个 接 到 PC 总 线 上 的 器 件 都 有 唯 久 篆 
主机 发 送 数据 到 其 他 器 件 ， TO 










他 器 件 间 
接收 数据 的 器 件 则 为 接收 器 。 
六 数据 。 为 了 避免 混乱 ，PC 


在 多 主机 系统 中 ， 可 能 主机 企 图 启动 
总 线 要 通过 总 线 仲裁 ， a 哪 一 台 主机 控 人 同 主 器 件 (和 欲 发 送 数据 的 器 件 ) 分 
> 基 
| 


。 主 机 与 其 4 数据 传送 可 以 是 由 








别 发 出 的 时 钟 信 号 在 中“ 线 与 ”产生 a 要 低 电 平时 间 为 周期 最 长 的 主 器 件 


的 低 电 平时 间 ， Re 司 则 是 周期 最 衡 电 平时 间 。 仲 裁 的 方法 是 : 各 主 器 件 
won ele SDA 线 上 ， 并 在 SCL 的 高 电 平 期 间 检 
测 SDA 线 上 是 否 与 自己 发 出 的 数据 相同 。 由 于 某 个 主 器 件 发 出 的 “1” 会 被 其 他 主 
器 件 发 出 的 “0” 所 屏蔽 ， 检 测 回来 的 电 平 就 与 发 出 的 不 符 ， 该 主 器 件 就 应 退出 竞争 ， 并 
切换 为 从 器 件 。 仲 裁 是 在 起 始 信 号 后 的 第 一 位 开始 ， 并 逐 位 进行 。 由 于 SDA 线 上 的 数据 
在 SCL 为 高 电 平 期 间 总 是 与 掌握 控制 权 的 主 器 件 发 出 的 数据 相同 ， 所 以 在 整个 仲裁 过 程 
中 ，SDA 线 上 的 数据 完全 和 最 终 取得 总 线 控制 权 的 主机 发 出 的 数据 相同 。 在 80C51 系列 
MCU 应 用 系统 的 串 行 总 线 扩展 中 ， 经 常 遇 到 的 是 以 80C51 系列 MCU 为 主机 ， 其 他 接口 
器 件 为 从 机 的 单 主机 情况 。 


5.2.2 12C 总 线 工作 原理 
1。 数据 位 的 有 效 性 规定 


EC 总 线 进行 数据 传送 时 ， 时 钟 信号 为 高 电 平 期 间 ， 数 据 线 上 的 数据 必须 保持 稳定 。 
只 有 在 时 钟 线 上 的 信号 为 低 电 平 期 间 ， 数 据 线 上 的 高 电 平 或 低 电 平 状态 才 允 许 变化 ， 如 
图 5-3 所 示 。 
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一 一 一 一 一 一 -一 
区 求 数 ，' 人 允许 数 要 求 数 
据 稳 定 据 变 化 据 稳 定 


图 5-3 ”数据 位 的 有 效 性 规定 
2.， 起 始 和 终止 信号 


根据 PC 总 线 协议 的 规定 ，SCL 线 为 高 电 平 期 间 ，SD 平 向 低 电 平 的 变化 表 
示 起 始 信 号 ; SDA 线 nm 起 始 信 号 和 终止 信号 如 


图 5-4 所 示 i PR ee 
十 用 












































Rs S 和 让 从 
a 交 冬 止 信号 P 
入 图 5.4 ”起 恕 信号 和 终止 信号 

起 始 和 终止 信号 都 是 由 主机 发 出 的 ， 在 起 始 信 号 产生 后 ， 总 线 就 处 于 被 占用 的 状态 ; 
在 终止 信号 产生 后 ， 总 线 就 处 于 空闲 状态 。 

接收 器 件 收 到 一 个 完整 的 数据 字 节 后 ， 有 可 能 需要 完成 一 些 其 他 工作 ， 如 处 理 内 部 中 
断 服务 等 ， 可 能 无 法 立刻 接收 下 一 个 字 节 ， 这 时 接收 器 件 可 以 将 SCL 线 拉 成 低 电 平 ， 从 而 
使 主机 处 于 等 待 状态 。 直 到 接收 器 准备 好 接收 下 一 个 字 节 时 ,再 释放 SCL 线 使 之 为 高 电 平 ， 
从 而 使 数据 传送 可 以 继续 进行 。 

3， 数 据 传送 格式 

利用 PC 总 线 进行 数据 传送 时 ， 传 送 的 字 节 数 是 没有 限制 的 ， 但 是 每 一 个 字 节 必须 保 
证 是 8 位 长 度 。 数 据 传送 时 ， 先 传送 最 高 位 (MSB)， 每 一 个 被 传送 的 字 节 后 面 都 必须 跟随 
一 位 应 答 位 ( 即 一 帧 共有 9 位 )， 如 图 5-5 所 示 。 
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图 5-5 应 答 时 序 除 
于 某 种 原因 从 机 不 对 主机 寻 址 信号 应 答 时 (如 从 机 严 燕 娃 行 实时 性 的 处 理工 作 而 无 
法 接收 总 线 上 的 数据 )， 它 必须 将 数据 线 置 于 高 电 平 , 而 产生 一 个 终止 信号 以 结束 总 
线 的 数据 传送 。 

果 从 机 对 主机 进行 了 应 答 ， 但 在 数据 传 名 后 无 法 继续 接收 更 多 的 数据 ， 从 
机 可 以 通过 对 无 法 接收 的 第 一 个 数据 字 节 和 be ”通知 主机 ， 主 机 则 应 发 出 终止 信号 


以 结束 数据 的 继续 传送 。 
当主 机 接收 数据 时 ， 它 收 到 后 字 玫 ee 全 机 和信 -个 结束 传送 的 信 
号 。 这 个 A . 小 实现 的 。 释放 SDA 线 ， 以 允许 主机 


产生 终止 信号 

4. 数据 帧 格式 

TC 总 纵 上 全 信号 是 广义 的 了 当地 址 信号 ， 又 包括 真正 的 数据 信号 。 

PC 总 线 网 昨 、 在 起 始 信号 后 必须 伟 全 从 机 的 地 址 (7 位 )， 第 8 位 是 数据 的 传送 广 
向 位 ( 读 / 写 位 , 了 RAW )， 用 “0” 表示 主机 发 送 数 据 (W)， “1” 表示 主机 接收 数据 (R)。 每 次 
数据 传送 总 是 由 主机 产生 的 终止 信号 结束 。 但 是 ， 若 主机 希望 继续 占用 总 线 进行 新 的 数据 
传送 ， 则 可 以 不 产生 终止 信号 ， 马 上 再 次 发 出 起 始 信号 对 另 一 从 机 进行 寻 址 。 因 此 ， 在 总 
线 的 一 次 数据 传送 过 程 中 ， 可 以 有 以 下 几 种 组 合 方式 。 

(1) 主机 向 从 机 发 送 数据 ， 数 据 传送 方向 在 整个 传送 过 程 中 不 变 ， 如 图 5-6 所 示 。 


[LS | pu | o | A [ya| aA | 光电 |Ax|e 
5-6 主 从 发 送 格式 
注 : 有 阴影 部 分 表示 数据 由 主机 向 从 机 传送 ， 无 阴影 部 分 则 表示 数据 由 从 机 向 主机 伟 


送 。A 表示 应 答 ，A 表示 非 应 答 (高 电 平 )。S 表示 起 始 信号 ，P 表示 终止 信号 。 
(2) 主机 在 发 送 完 第 一 个 字 节 后 ， 立 即 读 从 机 ， 如 图 5-7 所 示 。 
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图 5-7 主 从 接收 格式 











(3) 在 传送 过 程 中 ， 当 需要 改变 传送 方向 时 ， 起 始 信号 和 从 机 地 址 都 被 重复 产生 一 次 ， 
但 两 次 读 / 写 (R/W ) 正 好 相反 ， 如 图 5-8 所 示 。 
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5-8 主 从 复合 格式 


由 以 上 格式 可 见 ， 无 论 哪 种 方式 ， 起 始 信号 、 终 止 信号 和 地 址 均 由 主机 发 送 ， 数 据 字 
节 的 传送 方向 则 由 寻 址 字 节 中 R/W 位 规定 ， 每 个 字 节 的 传送 都 必须 有 应 答 。 






































5，PC 总 线 的 寻 址 

PC 总 线 是 多 主机 总 线 ， 总 线 上 的 各 个 主机 都 可 以 通过 竞争 获得 总 线 ， 在 竞争 中 获胜 
者 将 占有 总 线 控制 权 。 有 权 使 用 总 线 的 主机 如 何 对 接收 的 从 机 寻 起 呢 ?PC 总 线 协议 有 明 
确 的 规定 : 采用 7 位 的 寻 址 字 节 ( 寻 址 字 节 是 起 始 信 








2 )。 


1) 寻 址 字 节 的 位 定义 


寻 址 字 节 的 格式 如 图 5-9 所 示 。 和 


MSB CN LSB 





2 
D7 D6 D5 SS D3 D2 D1 D0 
NA PC 寻 址 格式 ~ 


D7~D1 位 丝 na ste 人 “0” 时 表示 主机 向 从 机 写 
入 数据 ， 为 “1” 机 读数 据 。 

ee 仿 喀 十 的 每 个 从 机 都 将 这 K7 位 地 址 码 与 自己 的 地 址 进行 比较 ， 如 果 
相同 ， 则 认为 自 Ri 如 直 ， 人 自己 确定 为 发 送 器 或 接收 器 。 

从 机 的 地 址 曲 国 定 部 分 和 可 编程 部 分 级 底 。 在 一 个 系统 中 可 能 希望 接 入 多 个 相同 的 从 
机 ， 从 机 地 址 中 可 编程 部 分 决定 了 该 类 器 件 可 接 入 总 线 的 最 大 数目 。 如 果 一 个 从 机 的 7 位 
地 址 有 4 位 是 固定 位 ，3 位 是 可 编程 位 ， 这 时 仅 能 寻 址 8 个 同样 的 器 件 ， 即 可 以 有 8 个 同 
样 的 器 件 接 入 该 PC 总 线 系统 中 。 

2) 寻 址 字 节 中 的 特殊 地 址 

EC 总 线 规定 了 一 些 特殊 地 址 。 其 中 两 组 固定 地 址 编号 0000 和 1111 已 被 保留 作为 特 
殊 用 途 ， 见 表 5-1。 











表 5-1 PC 总 线 特殊 地 址 表 












> 


意 





通用 呼叫 地 址 
起 始 字 节 

CBUS 地 址 

为 不 同 总 线 的 保留 地 址 
































起 始 信号 后 的 第 一 字 节 的 8 位 为 “0000 0000” 时 ， 称 为 通 
不 需要 从 通用 呼叫 地 址 命令 获 
用 呼叫 地 址 。 和 否则 ， 接 收 到 这 个 地 址 后 应 作出 应 答 响应 ， 并 把 自 


入 PC 总 线 上 所 有 器 件 的 地 址 。 


接收 随后 的 各 字 当 遇 到 不 能 处 理 的 


后 都 应 作出 应 答 响 应 。 通 用 呼 
第 


节 数 据 。 另 外 ， 





- 字 节 (通用 呼叫 地 址 


数据 字 


叫 地 址 的 用 意 在 第 二 字 节 中 








呼叫 地 址 ， 即 用 于 寻访 接 
区 数据 的 器 件 可 以 不 响应 通 
己 置 为 从 机 接收 器 方式 以 


eS 否则 收 到 每 个 字 节 
格 


式 如 图 5-10 所 示 。 
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LSB 








当 读 / 写 位 B(R/W ) 为 “0” 时 ， se 
(D) 06H 时 ， 用 呼 0 


机 地 址 机 器 件 


总 线 。 


的 可 编程 部 分 。 能 
eo 能 响应 通用 
1 的 癌 编程 位 ， 但 不 

器) 写 位 Me 
也 就 是 说 这 是 eM 件 主 器 件 ” 发 出 的 。 st 
地 址 的 发 送 器 ， 如 键 制造 这 种 器 件 时 无 法 鲍 
呼叫 命令 ， 在 第 二 字 节 的 高 7 位 说 明 自 己 的 地 址 。 
他 微 处 理 器 能 识别 这 个 地 址 并 与 之 传送 数据 。 硬 件 
作为 从 机 地 址 ， 格 式 如 图 5-11 所 示 。 


(2) 第 二 字 节 为 0 
从 机 器 件 将 锁定 增 


如 果 第 二 

















定义 妇 
地 址 的 


机 器 件 复位 ， 并 
ESDA 和 SCL 线 ， 
旺 中 






时 


两 个 字 


复位 ， 并 由 硬件 装 入 从 


以 免 堵塞 
-通过 硬件 来 定义 其 可 编程 地 址 的 


节 命 令 称 为 硬件 通用 呼叫 命令 
， 就 是 不 能 发 送 所 要 寻 址 从 器 件 


道 息 应 向 哪儿 传送 ， 所 以 它 发 出 硬件 


接 在 总 
主 器 件 





总 线 上 的 智能 器 件 ， 如 MCU 或 其 
作为 从 机 使 用 时 ， 也 用 这 个 地 址 








数据 | A 


数据 A | 





S 0000_0000， A 主机 地 址 1 A 


图 5-11 硬件 通用 呼叫 格式 


和 也 
好 起 


在 系统 中 另 一 种 选择 可 
系统 








b 


要 











a 








风 主 机 先 告诉 硬件 主机 器 件数 据 应 送 往 的 从 机 器 件 地址 ， 


送 数据 时 ， 就 可 以 直接 向 指定 从 机 器 件 发 送 数 据 了 。 


3) 起 始 字 节 


起 始 字 节 是 提供 给 没有 PC 总 线 接口 的 MCU 查询 PC 总 线 时 使 


系统 复位 时 硬件 主机 器 件 工作 在 从 机 接收 器 方式 ， 这 时 需 


当 硬 件 了 





机 器 件 要 发 














的 特殊 字 节 。 





通常 ，MCU 可 以 通过 两 种 方式 接 入 PC 总 线 。 自 身 带 有 PC 总 线 硬件 接口 的 MCU， 
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可 以 通过 编程 来 响应 由 PC 总 线 请 求 而 产生 的 中 断 。 对 于 不 具备 PC 总 线 接口 的 MCU， 则 
必须 通过 软件 不 断 地 检测 总 线 ， 以 便 及 时 响应 总 线 的 请 求 。MCU 检测 总 线 或 定时 查询 总 
线 的 次 数 越 多 ， 可 用 于 执行 其 他 控制 功能 的 时 间 就 越 少 。 于 是 MCU 的 速度 与 硬件 接口 器 
件 的 速度 就 出 现 了 较 大 的 差别 ， 为 此 ，PC 总 线 上 的 数据 传送 要 由 一 个 较 长 的 起 始 过 程 加 
以 引导 ， 如 图 5-12 所 示 。 





















































医 应 答 ( 高 也 站) 


起 始 信号 S 重复 起 始 信 吕 Sr 
5-12 起 始 引导 字 节 的 


引导 过 程 由 起 始 信号 、 起 始 字 节 、 应 答 位 、 重 复 起 始 信 号 (Sr，a repeated START) 组 成 。 
请 求 访问 总 线 的 主机 发 出 起 始 信号 后 ， 发 送 起 始 on 另 一 个 MCU 可 以 用 一 
个 比较 低 的 速率 取样 SDA 线 ， 直 到 检测 到 起 始 的 7 个 “0” 中 的 一 个 为 止 。 在 检测 
到 SDA 线 上 的 高 电 平 后 ，MCU 就 可 以 用 较 信 样 速率 ， 以 便 寻 找 作 为 同步 信号 使 用 的 
第 二 个 起 始 信号 Sr。 

在 起 始 信号 后 的 应 答 时 钟 脉 ， 
这 个 脉冲 期 间作 出 应 答 。 ~ 


的 > 癌 访 材 料 5-2 学 Wt 
A PC Ha 


NXP 紧 跟 1 展 趋势 , PC 速度 由 100Kb/s 全 面 提升 到 400Kb/s、1Mb/s 和 3.4Mb/s; NXP 
开发 出 大 量 的 集线器 、 中 继 器 、 多 路 复 用 器 和 开关 等 器 件 ， 将 PC 技术 从 芯片 间 二 线 通 信 的 简 
单 应 用 发 展 到 功能 强大 而 且 全 面 的 控制 网 络 应 用 : 扩展 了 总 线 容量 ， 从 400pF 扩展 到 4000pF， 
大 大 增加 了 总 线 可 支持 器 件 的 数目 。 大 量 的 总 线 管理 器 件 能 解决 应 用 中 的 各 种 疑难 问题 ; 扩展 
了 通信 距离 ， 不 再 仅仅 是 同一 电路 板 上 几 个 器 件 之 间 的 通信 ,通信 距 离 长 达 1000m， 可 以 通过 
线 缆 来 通信 ; 出 色 的 热 插 拔 功能 ， 应 用 于 系统 内 部 及 板 机 之 间 的 通信 ， 连 接 十 分 可 靠 、 简 洁 。 
资料 详尽 的 PC 总 线 技术 开发 平台 和 越 来 越 多 的 PC 功能 部 件 的 成 熟 应 用 ， 使 得 PC 软 、 硬 件 
技术 非常 普及 ， 可 移植 性 、 透 明 性 的 特点 也 全 面 提升 到 前 所 未 有 的 水 平 。NXP 提供 了 丰富 的 
PC 总 线 管 理 器 件 ，PC 功能 器 件 及 了 IC 与 UART/SPI 之 间 的 桥接 芯片 。PC 总 线 管理 器 件 包 括 : 
PC 多 路 复 用 器 和 开关 、PC 中 继 器 、PC 集线器 和 扩展 器 、8 位 并 行 转 PC 总 线 控制 器 、PC 电 
压 电 平 变换 器 ; PC 功能 器 件 包括 : 实时 时 钟 、LCD 驱动 、IO 扩展 、AD 转换 器 、LED 调 光 、 
闪光 器 .数字 温度 传感器 .数字 DIP 开关 ; PC 桥接 芯片 包括 :PCISPI 到 UART( 含 TDA 和 GPIO)、 
SPI 从 机 到 PC 主机 ( 含 GPIO)、UART 到 PC 主机 ( 含 GPIO)。 














0 - 致 ， 并 不 要 求 器 件 在 


5.2.3 IC 总 线 器 件 介绍 及 工作 模拟 





随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ， 许 多 厂商 不 断 推出 PC 总 线 接口 器 件 ， 如 EPROM、A/D 转 


换 器 、D/A 转换 器 、LED 及 LCD 驱动 器 、 日 历时 钟 电路 等 。 对 于 


80C51 系列 MCU， 有 一 


些 品 种 在 片上 配置 了 PC 总 线 接口 (如 Silicon Labs 公司 生产 的 C8051F410), 但 多 数 品种 没 
有 配置 PC 总 线 接口 。 这 时 可 以 利用 通用 并 行 IO 口 线 模拟 PC 总 线 接口 的 时 序 ， 使 这 些 




















MCU 可 以 与 PC 接口 的 器 件 通信 。 因 此 ， 在 许多 MCU 应 用 系统 中 可 以 将 PC 总 线 的 模拟 





传送 技术 作为 常规 的 设计 方法 。 


MCU 应 用 系统 使 用 PC 总 线 扩展 时 ， 大 多 数 情况 下 为 单 主 结构 (只 有 一 个 MCU 作为 
主 器 件 的 结构 ) 的 形式 。 在 这 种 系统 中 ，PC 总 线 只 存在 着 单 主机 方式 ， 总 线 数据 的 传送 控 
: 


SS 





制 比较 简单 ， 没 有 总 线 的 竞争 与 同步 ， 只 存在 MCU 对 PC 总 
收 )、 写 (MCU 发 送 ) 操 作 。 因 此 ， 主 机 可 以 采用 不 带 TC 总 
的 MCU 等 ， 利 用 软件 实现 FC 总 线 的 数据 传送 ， 条 让 

















从 器 件 的 读 (MCU 接 
和 MCU， 如 STC89 系列 
; 合 的 信号 模拟 方式 。 


1， 典 型 信号 模拟 
为 了 保证 数据 传送 的 可 靠 性 ， 标 准 了 G4 访 线 的 数据 传送 有 严格 的 时 序 要 求 。PC 总 线 
的 起 始 信 号 、 终 止 信号 、 发 送 “0” 及 民 和 










的 模拟 时 序 如 图 5-13 所 示 。 











5-13 ”典型 信号 的 时 序 模拟 


表 5-2 所 列 为 PC 总 线 的 时 序 特 性 。 由 表 可 见 ， 除了 SDA 线 、 
为 最 大 值 外 ， 其 他 参数 只 有 最 小 值 。 这 








表 5-2 [C 总 线 的 时 序 特性 表 (普通 模式 时 ) 






MSC610 


SCL 线 的 信号 下 降 时 间 


表明 在 PC 总 线 的 数据 传送 中 ， 可 以 利用 时 钟 同 步 
机 人 制 展 宽 低 电 平 周期 ， 人 迫使 主 器 件 处 于 等 待 状态 ， 使 传送 速率 降低 。 














参数 说 明 竺 号 最 小 值 最 大 值 单位 
新 的 起 始 信号 前 总 线 必需 的 空闲 时 间 faur 4.7 一 hs 
起 始 信号 保持 时 间 TapsrA 4.0 hs 
时 钟 的 低 电 平时 间 flow 4.7 SY hs 
时 钟 的 高 电 平时 间 {on 4.0 一 hs 
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参数 说 明 符号 
起 始 信号 建立 时 间 ( 仅 对 重复 起 始 信 号 ) hus™ ; ps 
数据 建立 时 间 Auasr — | ns 


















SDA 线 、SCL 线 的 信号 下 降 时 间 Hs 
终止 信号 建立 时 间 hs 





对 于 一 个 新 的 起 始 信号 ， 要 求 起 始 前 总 线 的 空闲 时 间 teur 大 于 4.7hs， 而 对 于 一 个 重 














复 的 起 始 信号 ， 要 求 建立 时 间 ksusrs 也 大 于 4.7hs。 所 以 ， 图 5-13 中 的 起 始 信号 适用 于 数 
据 模拟 传送 中 任何 情况 下 的 起 始 操 作 。 起 始 信 号 到 第 一 个 时 钟 仿 冲 的 时 间 间 隔 应 大 于 


4.0hs。 
对 于 终止 信号 ， 要 保证 有 大 于 4.7hs 的 信号 建立 时 终止 信号 结束 时 ， 要 释 
> 
i 本 小 









放 总 线 ， 使 SDA、SCL 维 ; 电 平 上 ， 在 大 于 47 可 以 进行 第 一 次 起 始 操作 。 在 
单 主机 系统 中 ， 为 防止 非 正 常 传送 ， 终 止 信号 设置 在 低 电 平 。 

对 于 发 送 应 答 位 、 2 0” 和 “1” 的 信号 定时 要 求 完全 相同 。 
只 要 满足 在 时 钟 高 电 平 大 于 4.0hs mp 上 有 确定 的 电 平 状态 即 可 。 


2， 典 型 信号 模拟 子 程序 


设 主机 采用 80C51 FE 晶振 频率 为 oo 期 为 2hs)， 则 几 个 典型 信 


号 的 模拟 子 程序 如 下 。 
1) 起 给 信号 2 从 NS 
RON P1.7 奖 
SETB P1.6 
NOP 
NOP 
CLR P1.7 
NOP 
NOP 


CLR P1.6 
RET 








STP: CLR P1.7 
SETB P1.6 
NOP 
NOP 
SETB P1.7 
NOP 





| 和 7 


NOP 
CLR P1.6 
RET 


3) 发 送 应 答 位 


ASK: CR pl.7 
SETB P1.6 
NOP 
NOP 
CLR P1.6 
SETB P1.7 
RET 


4) 发 送 非 应 答 位 < 


NAS: SETB: Pl1.7 < 
wo P1.6 SS 
i g 

CLR P1.7 

0 疾 、 
鸭 >》 内 让 材料 53 淡 Wt 


又、 ea 

trer henn anal enady, 例如 ,用 在 汽车 工业 中 的 LIN 于 
行 总 线 只 需要 二 根 线 来 与 从 属 器 件 进行 通信 ,Dallas 公司 的 1-Wire 总 线 只 使 用 一 根 线 来 输送 信 
号 和 电源 。 较 少 的 线 意味 着 所 需要 的 控制 器 引 脚 较 少 。 集 成 在 一 个 微 控制 器 中 的 并 行 总 线 一 般 
需要 8 条 或 更 多 的 线 ， 线 数 的 多 少 取决 于 设计 中 地 址 和 数据 的 宽度 ， 所 以 集成 一 个 并 行 总 线 的 
芯片 至 少 需要 8 个 引 脚 来 与 外 部 器 件 接口 ， 这 增加 了 芯片 的 总 体 尺 寸 。 相反， 使 用 串 行 总 线 可 
以 将 同样 的 芯片 集成 在 一 个 较 小 的 封装 中 。 

另外 ， 在 PCB 板 设计 中 并 行 总 线 需要 更 多 的 线 来 与 其 他 外 设 接口 ， 使 PCB 板 面积 更 大 、 
更 复杂 ， 从 而 增加 了 硬件 成 本 。 此 外 ， 工 程 师 还 可 以 很 容易 地 将 一 个 新 器 件 加 到 一 个 串 行 网 络 
中 去 ， 而 且 不 会 影响 网 络 中 的 其 他 器 件 。 例 如 ， 可 以 很 容易 地 去 掉 总 线 上 旧 器 件 并 用 新 的 来 
替代 。 

串 行 总 线 的 故障 自 诊 断 和 调试 也 非常 简单 ， 可 以 很 容易 地 跟踪 网 络 中 一 个 有 故障 的 器 件 并 
用 新 器 件 替换 而 不 会 干扰 网 络 。 但 另 一 方面 ， 并 行 总 线 比 串 行 总 线 速 度 快 。 








5.3 SPI 总 线 接口 


串 行 外 设 接口 (Serial Peripheral Interface，SPD 是 由 摩托 罗拉 公司 ( 现 飞 思 卡 尔 公 司 ， 


Freescale Semiconductor) 玫 











在 与 EPROM、ADC、 





Ff 发 的 全 双 工 同步 串 行 总 线 ， 该 总 线 大 量 





: 


FRAM 和 显示 驱动 器 之 类 的 慢 速 外 设 器 件 通 信 。 


5.3.1 


SPI 实际 上 是 一 
种 全 双 工 串 行 总 线 ， 


接 到 一 个 主机 上 。 同 


SPI 总 线 概述 


种 串 行 总 线 接口 标准 ， 它 可 允许 一 次 同步 接收 和 发 送 8 位 数据 ， 是 一 
其 速度 比 UART 串 行 接口 要 快 。SPI 支 持 在 同一 总 线 上 将 多 个 从 机 连 
总 线 上 也 可 以 有 多 个 主机 ， 当 两 个 或 多 个 主机 试图 同时 进行 数据 传 














输 时 ， 需 要 进行 碰撞 检测 。 


STC15F2K60S2 


SPI 接口 是 一 个 全 双 - 






兼容 接口 的 器 件 ， 妇 
通信 。SPI 也 可 以 在 


操作 模式 : 主 模式 和 
如 果 CPU 主 频 采用 
较 好 。 此 外 ，SPI 接 

STC15F2K60S2 





是 STC 公司 生产 的 增强 型 的 80C51 系 现 

-高 速 同 步 通信 接口 , 既 可 以 和 其 他 多 
存储 器 、A/D 转换 器 、D/A 转换 
-个 多 主机 系统 中 负责 


> 它 集 成 了 SPI 接口， 
通信 ,也 可 以 与 具有 SPI 
或 LCD 驱动 器 等 进行 同步 
器 之 间 的 通信 。SPI 接口 有 两 种 
(工作 频率 为 12MHz 时 ， 


内 训 

1 从 模式 。 在 主 模式 中 支持 高 小 8Mb/s 的 

20~36MHz， 还 可 Ri 模式 时 速度 无 法 太 快 ， 速 度 在 fw8 以 内 
] 
















1 还 具有 传输 完 号 冲突 标志 保护 功能 。 


的 SPI 0 图 如 图 5-14 所 示 


的 








引 脚 
控制 逻辑 























SPI 中 断 请 求 信 切 














上 ole 
SPI 控 制 寄 存 器 
图 5-14 STC15F2K60S2 MCU 的 SPI 接口 功能 方 框图 





SPI 的 核心 是 一 个 8 位 移 位 寄存 器 和 数据 缓冲 器 ， 数 据 可 以 同时 发 送 和 接收 。 在 SPI 
数据 的 传输 过 程 中 ， 发 送 和 接收 的 数据 都 存储 在 数据 缓冲 器 中 。 

对 于 主 模式 ， 若 要 发 送 一 个 字 节 数据 ， 只 需 将 这 个 数据 写 到 SPIDAT 寄存 器 中 。 主 模 
式 下 SS 信号 不 是 必需 的 。 但 是 在 从 模式 下 ， 必 须 在 SS 信号 变 为 有 效 并 接收 到 合适 的 时 钟 
信号 后 ， 方 可 进行 数据 的 传输 。 在 从 模式 下 ， 如 果 一 个 字 节 传 输 完成 后 ，SS 信号 变 为 高 
电 平 ， 这 个 字 节 立即 被 硬件 逻辑 标志 为 接收 完成 ，SPI 接口 准备 接收 下 一 个 数据 。 

任何 SPI 控制 寄存 器 的 改变 将 复位 SPI 接 口 ， 清 除 相关 寄 存 器 。 


5.3.2 ”SPI 总 线 工作 原理 
1.， SPI 接口 的 信号 


SPI 接口 由 MOSI( 与 P1.3 共用 )、MISO( 与 P1.4 共用 )、 2 P1.5 共用 ) 和 SS( 与 
P1.2 共用 )4 根 信 号 线 构成 。SPI 接口 es 全 制 寄存 器 1 来 改变 。 


















































下 面 逐 一 介绍 这 4 根 信号 线 。 
MOSI(Master Output Slave Inpub: 主机 输出 / 
数据 传输 。 当 器 件 的 SPI 设置 为 主机 方式 时 ， 是 主机 数据 输出 线 ; 当 器 件 的 SPI 设 
置 为 从 机 方式 时 ，MOSI ee I 规范 ， 多 个 从 机 共享 一 根 MOSI 信 
号 线 。 在 时 钟 边界 的 前 半 周 期 ， 竹 送 到 MOSI 信号 线 上 ， 从 机 在 该 边界 处 获取 
多 数据 。 
机 输出 











线 ， 用 于 主机 到 从 机 的 串 行 























MISO 人 Input Slave 
数据 传输 。 当 器 件 的 S 方式 时 ， MI 
置 为 从 机 方式 时 ， ee 据 输出 线 。 

号 线 。 当 主机 与 eT eo 其 他 从 引 脚 驱动 置 为 高 阻 状态 。 
A 。 串 行 时 钟 信号 ， 关 有 显 择机 来 说 ， 输 出 SCLK; 对 于 从 机 来 说 ， 输 入 
时 ， 


3 线 ， 用 于 实现 从 机 到 主机 的 
据 输 入 线 ， 当 器 件 的 SPI 设 
阮 范 ， 多 个 从 机 共享 一 根 MISO 信 














SCLK。SCL 司 步 主机 和 从 机 之 间 在 MOSI 和 MISO 线 上 的 串 行 数据 传输 。 当主 机 
动 一 次 数据 传 自动 产生 8 个 SCLK 时 钟 周期 信号 给 从 机 。 在 SCLK 的 跳 变 处 (上 升 
沿 或 下 降 沿 ) 移 出 一 位 数据 。 所 以 ， 一 次 数据 传输 可 以 传输 一 个 字 节 的 数据 。 
SCLK、MOSI 和 MISO 通 常用 于 将 两 个 或 更 多 个 SPI 器 件 连接 在 一 起 .数据 通过 MOSI 
主机 传送 到 从 机 ， 通 过 MISO 由 从 机 传送 到 主机 。SCLK 信号 在 主 模式 时 为 输出 ， 在 从 
模式 时 为 输入 。 如 果 SPI 接口 被 禁止 ， 即 特殊 功能 寄存 器 SPCTL 中 的 SPEN=0( 复 位 值 )， 
这 些 管 脚 都 可 作为 IO 口 使 用 。 
SS (Slave Select): 从 机 选择 信号 ， 这 是 一 个 输入 信号 。 主 机 用 它 来 选择 处 于 从 模式 的 

SPI 模块 。 主 模式 和 从 模式 下 ，SS 的 使 用 方法 不 同 。 在 主 模式 下 ，SPI 接口 只 能 有 一 个 主 
机 ， 不 存在 主机 选择 问题 。 在 该 模式 下 SS 不 是 必须 的 。 主 模式 下 通常 将 主机 的 SS 引 脚 接 
10kQ 的 上 拉 电 阻 。 每 一 个 从 机 的 SS 接 主 机 的 IO 口 ， 由 主机 控制 电 平 高 低 ， 以 便 主机 选 
择 需 要 的 从 机 进行 通信 。 在 从 模式 下 ， 不 论 发 送 还 是 接收 ，SS 信号 必须 有 效 。 因 此 在 一 
次 数据 传输 开始 之 前 必须 将 SS 设置 为 低 电 平 。SPI 主机 可 以 使 用 自己 的 IO 口 来 选择 一 个 
SPI 器 件 作为 当前 的 从 机 。 


逊 


























































































































SPI 从 机 通过 其 SS 引 脚 确定 是 否 被 选择 。 如 果 满 足下 面 的 条 件 之 一 ，SS 将 被 忽略 : 

(1) 如 果 SPI 功能 被 禁止 ， 即 SPEN(SPCTL.6) 位 为 0( 复 位 值 )。 

(2) 如 果 SPI 配置 为 主机 ， 即 MSTR(SPCTL.4) 位 为 1， 并 且 P1.2/SS 配置 为 输出 
(PIM0.2=0、P1M1.2=1)。 

(3) 如 果 SS 脚 被 忽略 ， 即 SSIG(SPCTL.7) 位 为 1， 该 引 脚 配置 为 IO 口 功能 。 

注意 : 即使 SPI 被 配置 为 主机 (MSTR=1)， 仍 然 可 以 通过 拉 低 SS 引 脚 配置 为 从 机 (如 果 
P1.2/SS 配置 为 输入 且 SSIG=0)。 要 使 能 该 特性 ， 应 当 置 位 SPIF(SPSTAT.7)。 

2.，SPI 接口 的 数据 通信 方式 

STC15F2K60S2 的 SPI 接口 的 数据 通信 方式 有 3 种 : 单 主机 - 单 从 机 方式 、 双 器 件 方式 
(器 件 可 互 为 主机 和 从 机 ) 和 单 主机 -多 从 机 方式 。 

1) 单 主机 - 单 从 机 方式 

SPI 接口 的 单 主机 - 单 从 机 连接 方式 如 图 5-15 所 示 
(SPCTL.7) 为 0，SS 用 于 选择 从 机 。 SPI 主机 可 使 


从 机 的 8 脚 。 主 机 SPI 与 从 机 SPI 的 8 位 移 位 寄 丰 i 
当主 机 程序 向 SPDAT 写 入 一 个 字 节 时 ， 立 如 启 
位 
























图 3-15 中 ， 从 机 的 SSIG 
] 位 (包括 P1.2/SS ) 来 控制 





SCLK 引 脚 向 从 机 的 SCLK 引 脚 发 出 
的 8 位 移 位 寄存 器 中 的 数据 移 到 了 从 
8 位 移 位 寄存 器 中 的 数据 移 到 了 亡 

送 数据 ， 又 可 从 从 机 中 读 取 数 电 。 


这 串 脉 冲 的 驱动 下 ， 主 机 SPI 
存 器 中 。 与 此 同时 ， 从 机 SPI 的 
中 。 由 此 ， 主 机 既 可 向 从 机 发 


















SC SCLK 


5-15 ”SPI 接口 的 单 主机 - 单 从 机 连接 方式 


2) 双 器 件 方式 
双 器 件 方式 也 称 为 互 为 主 从 方式 ， 其 连接 方式 如 图 5-16 所 示 。 
主机 或 从 机 主机 或 从 机 


Miso | hb 题 大 
8 位 移 位 内存 器 | 三 Mosr MOSI -和 8 位 移 位 冠 存 器 

















1 
SCLK 1 SCLK | 
SPI 时 钟 发 生 器 上- 二 二 SPI 时 钟 发 生 器 
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图 5-16 ”SPI 接口 的 双 器 件 连接 方式 








第 5 章 微 控制 器 的 外 部 串 行 扩 展 技术 


在 图 5-16 中 ,两 个 器 件 可 互 为 主 从 。 没 有 发 生 SPI 操作 时 ， 两 个 器 件 都 可 配置 为 主机 
(MSTR=1), 将 SSIG 清 0 并 将 P1.2/SS 配置 为 准 双向 模式 。 当 其 中 一 个 器 件 启动 传输 时 ， 
可 将 P1.2/SS 配置 为 输出 并 驱动 为 低 电 平 ， 强 制 另 一 个 器 件 变 为 从 机 。 

双方 初始 化 时 都 将 自己 设置 成 忽略 SS 引 脚 的 SPI 从 模式 。 当 一 方 要 主动 发 送 数据 时 ， 
先 检测 SS 引 脚 的 电 平 ， 如 果 SS 引 脚 是 高 电 平 ， 就 将 自己 设置 成 忽略 SS 引 脚 的 主 模式 。 通 
信和 双方 平 时 将 SPI 设置 成 没有 被 选中 的 从 模式 。 在 该 模式 下 ，MISO、MOSI、SCLK 均 为 
输入 , 当 多 个 MCU 的 SPI 接口 以 此 模式 并 联 时 不 会 发 生 总 线 冲突 。 这 种 特性 在 互 为 主 从 、 

- 主 多 从 等 应 用 中 很 有 用 。 注 意 ， 互 为 主 从 模式 时 ， 双 方 的 SPI 速率 必须 
外 部 晶体 振荡 器 ， 双 方 的 晶振 频率 也 要 相同 。 

3) 单 主机 -多 从 机 方式 

SPI 接口 的 单 主机 -多 从 机 连接 方式 如 图 5-17 所 示 。 
主机 




























































8 位 移 位 寄存 器 
SPI 时 钟 发 生 器 ee | > 


| 端 D 位 AS UL 位 





2 
NO 办 
入 图 5-17 SPI 接口 创 章 主机 -多 从 机 连接 方式 


在 图 5-17 中 ， 从 机 的 SSIG(SPCTL.7) 为 0， 从 机 通过 对 应 的 SS 信号 被 选中 。SPI 主机 
可 使 用 任何 IO 口 位 (包括 P1.2/SS ) 来 控制 从 机 的 SS 。 

STC15F2K60S2 进行 SPI 通信 时 ， 主 机 和 从 机 的 选择 由 SPEN(SPCTL.6)、SSIG 
(SPCTL.7)、P1.2/SS 引 脚 和 MSTR(SPCTL.4) 联 合 控制 。 主 机 和 从 机 的 模式 选择 见 表 5-3。 


表 5-3 SPI 主机 /从 机 模式 选择 


主机 模式 或 从 


机 模式 

















备注 





SPI 禁止 。 P1.2/P1.3/P1.4/P1.5 作 











| 为 普通 Jo 口 使 用 
六 
1 |。| ln 入 | 选择 作为 从 机 





未 被 选中 。MISO 为 高 阻 状态 ， 





















SS 
P1.2 


SPEN | SSIG 备注 





P1.2/ SS 配置 为 输入 或 准 双向 
口 。SSIG 为 0。 如果 选择 SS 为 
低 电 平 , 则 被 选择 为 从 机 。 当 SS 
变 为 低 电 平时 ，MSTR 将 清 0 
注 : 当 SS 处 于 输入 模式 时 ， 如 
被 驱动 为 低 电 平 且 SSIG=0， 
MSTR 位 自动 清 0 





下 拉 ( 根 据 特 
浆 功能 寄存 器 SPCTL 的 CPOL 
的 取 值 ) 以 避免 SCLK 出 现 悬 浮 
状态 
作为 主机 激活 时 ，MOSI 和 
SCLK 为 推 挽 输出 
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3，SPI 接口 数据 通 炉 过 程 的 注意 事项 

1) 器 件 SPI 谈 起 汉 从 机 模式 NS 

作为 从 PHA=0，SSIG 后， SS 引 脚 必须 设置 为 低 电 平 ， 并 且 在 每 个 
连续 的 串 行 字 节 后 重新 设置 为 高 电 平 。 如 果 SPDAT 寄存 器 在 SS 有 效 ( 低 电 平 ) 时 执 
行 写 操作 ， 那 么 将 导致 一 个 写 冲突 错误 ，WCOL 标志 被 置 1。CPHA=0 且 SSIG=0 时 的 操 
作 未 定义 。 

当 CPHA=1 时 ，SSIG 可 以 为 1 或 0。 如 果 SSIG=0，SS 引 脚 可 在 连续 传输 之 间 保 持 有 
效 ( 即 一 直 为 低 电 平 )。 当 系统 中 只 有 一 个 SPI 主机 和 一 个 SPI 从 机 时 ， 这 是 首选 配置 。 

2) 器 件 SPI 设置 为 主机 模式 

在 SPI 通 信 中 ， 数 据 传输 总 是 由 主机 启动 的 。 如 果 SPI 使 能 (SPEN=1) 且 选择 器 件 为 主 
机 ， 主 机 对 SPI 数据 寄存 器 的 写 操作 将 启动 SPI 时 钟 发 生 器 和 数据 的 传输 。 在 数据 写 入 
SPDAT 之 后 的 半 个 到 一 个 SPI 位 时 间 后 ， 数 据 将 出 现在 MOSI 引 脚 。 

需要 注意 的 是 ， 主 机 可 以 通过 将 对 应 器 件 的 SS 引 脚 驱动 为 低 电 平实 现 与 之 通信 。 写 
入 主机 SPDAT 寄存 器 的 数据 从 MOSI 引 脚 移出 发 送 到 从 机 的 MOSI 引 脚 。 同 时 ， 从 机 
SPDAT 寄存 器 的 数据 从 MISO 引 脚 移出 发 送 到 主机 的 MISO 引 脚 。 

传输 完 一 个 字 节 后 , SPI 时 钟 发 生 器 停止 , 传输 完成 标志 (SPIF) 置 位 并 产生 一 个 中 断 ( 如 
果 SPI 中 断 使 能 )。 主 机 和 从 机 CPU 的 两 个 移 位 寄存 器 可 以 看 作 一 个 16 位 循环 移 位 寄存 器 。 
























































当 数 据 从 主机 移 位 传送 到 从 机 的 同时 ， 数 据 也 以 相反 的 方向 移入 。 这 意味 着 在 一 个 移 位 周 
期 中 ， 主 机 和 从 机 的 数据 相互 交换 。 








4. 通过 SS 改变 模式 








如 果 SPEN=1，SSIG=0 上 且 MSTR=1，SPI 使 能 为 主机 模式 。SS 引 脚 可 配置 为 输入 或 
准 双向 模式 。 这 种 情况 下 ， 另 外 一 个 主机 可 将 该 引 脚 驱 动 为 低 电 平 ， 从 而 将 该 器 件 选择 为 
SPI 从 机 并 向 其 发 送 数 据 。 

为 了 避免 争夺 总 线 ，SPI 系统 执行 以 下 动作 。 

(1) MSTR 清 零 并 且 CPU 变 成 从 机 。 这 样 SPI 就 变 成 从 机 。MOSI 和 SCLK 强制 变 为 
输入 模式 ， 而 MISO 则 变 为 输出 模式 。 


(2) SPSTAT 的 SPIF 标志 位 置 位 。 如 果 SPI 中 断 人 SPI 中断 。 
户 程序 必须 一 直 对 MSTR 位 进行 检测 , 如 果 该 位 被 选择 清 零 而 用 户 想 继续 
将 SPI 作为 主机 ， 就 必须 重新 置 位 MSTR， WS 了 
5，SPI 中 断 
如 果 人 允许 SPI 中 断 , 发 生 SPI 中 断 时 CP 转 到 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 004BH 
处 执行 中 断 服务 程序 。 在 中 断 服务 程序 A SPI 中 断 请 求 标志 清 零 。 


6， 写 冲突 加 
SPI tom i A 不 能 
将 新 的 数据 写 入 移 位 寄存 器: 汐 发 送 过 程 中 对 数 中 


进行 写 操作 时 ，WCOL 位 将 置 位 
以 指示 数据 冲突 。 在 这 下 ， 当 前 发 送 的 续 发 送 ， 而 新 写 入 的 数据 将 丢失 。 


当 对 主机 或 了 号 冲突 检测 时 写 冲突 的 情况 是 很 罕见 的 ， 因 为 主机 拥 
es 年 写 冲 突 ， 因 为 当主 机 启动 传输 时 ， 从 机 无 法 
进行 控制 。 
接收 数据 时 ， 接 收 到 的 数据 传送 到 一 个 并 行 读数 据 缓冲 区 ， 这 样 将 释放 移 位 寄存 器 以 
进行 下 一 个 数据 的 接收 。 但 必须 在 下 一 个 字符 完全 移入 之 前 从 数据 寄存 器 中 读 出 接收 到 的 
数据 ， 和 否则， 前 一 个 接收 到 的 数据 将 丢失 。 

WCOL 可 通过 软件 向 其 写 入 1 清 零 。 

7.， 数据 格式 


时 钟 相位 控制 位 CPHA 用 于 设置 采样 和 改变 数据 的 时 钟 边沿 。 时 钟 极 性 控制 位 CPOL 
于 设置 时 钟 极 性 。 不 同 的 CPHA， 主 机 和 从 机 对 应 的 数据 格式 如 图 5-18 一 图 5-21 所 示 。 

SPI 接口 的 时 钟 信 号 线 SCLK 有 Idle 和 Active 两 种 状态 : Idle 状态 是 指 在 不 进行 数据 
传输 时 (或 数据 传输 完成 后 )SCLK 所 处 的 状态 : Active 是 与 Idle 相对 的 一 种 状态 。 

时 钟 相位 位 (CPHA) 允 许 用 户 设置 采样 和 改变 数据 的 时 钟 边 沿 。 时 钟 极 性 位 CPOL 允许 
户 设置 时 钟 极 性 。 
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时 钟 周 期 | | | ?| 








SCLK(CPOL=0) | 可 
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图 5-18 CPHA=0 时 SPI 从 机 传输 
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5-20 ”CPHA=0 时 SPI 主机 传输 格式 
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如 果 CPOL=0，Idle 状态 为 低 电 平 ，Active 状态 为 高 

如 果 CPOL=1，Idle 状态 为 高 电 平 ，Active 状态 EF。 

主机 总 是 在 SCLK=Idle 状态 时 ， 将 下 一 位 3 的 数据 置 于 数据 线 MOSI 上 。 

从 Idle 状态 到 Active 状态 的 转变 ， 称 关 前 沿 。 从 Active 状态 到 Idle 状态 的 转 
变 , 称 为 SCLK 后 沿 。 一 对 SCLK 前 i 浴 鬼 成 一 个 SCLK 时 钟 周期 ， 一 个 SCLK 时 钟 







图 5-21 CPHA=1 时 SPI oe 





同期 传输 一 位 数据 。 a 

8，SPI 时 钟 预 分 频 器 选 4 > 

SPI 时 钟 预 分 频 器 过 SPCTL 寄存 器 " NR SPR0 位 实现 的 。 详 见 特殊 功 
能 寄存 器 SPCTL NS 


Gone | 奖 
SPI 和 I2C 总 线 比较 


对 于 需要 经 常 进行 数据 流传 输 的 系统 数据 ，SPI 是 首选 ， 因 为 它 拥 有 较 快 的 时 钟 速率 。 然 
而 ， 对 于 系统 管理 活动 ， 如 读 取 温 度 传感器 的 读数 和 查询 多 个 从 器 件 的 状态 ， 或 者 需要 多 个 主 
器 件 共存 于 同一 系统 总 线 上 (系统 元 余 常 会 要 求 这 一 点 )， 或 者 面向 低 功 耗 应 用 ， 这 时 PC 或 
SMBus 将 是 首选 接口 。 

1. SPI 

SPI 是 一 种 四 线 制 串 行 总 线 接口 ， 为 主 /从 结构 ， 四 条 导线 分 别 为 囊 行 时 钟 (SCLK)、 主 出 从 
入 (MOSD、 主 入 从 出 (MISO) 和 从 选 (SS) 信 号 。 主 器 件 为 时 钟 提供 者 ， 可 发 起 读 从 器 件 或 写 从 
器 件 操作 。 这 时 主 器 件 将 与 一 个 从 器 件 进 行 对 话 。 当 总 线 上 存在 多 个 从 器 件 时 ， 要 发 起 一 次 传 
输 ， 主 器 件 将 把 该 从 器 件 选择 线 拉 低 ， 然 后 分 别 通过 MOSI 和 MISO 线 启 动 数据 发 送 或 接收 。 

SPI 时 钟 速度 很 快 ， 且 没有 系统 开销 。SPI 在 系统 管理 方面 的 缺点 是 缺乏 流 控 机 制 ， 无 论 
主 器 件 还 是 从 器 件 均 不 对 消息 进行 确认 ， 主 器 件 无 法 知道 从 器 件 是 否 繁忙 。 因 此 ， 必 须 设计 软 
件 机 制 来 处 理 确认 问题 。 同 时 ，SPI 也 没有 多 主 器 件 协议 ， 必 须 采 用 很 复杂 的 软件 和 外 部 逻辑 





来 实现 多 主 器 件 架构 。 每 个 从 器 件 需要 一 个 单独 的 从 选择 信号 。 总 信号 数 最 终 为 n+3 个 ， 其 中 
于 是 总 线 上 从 器 件 的 数量 。 因 此 ， 和 导线 的 数量 将 随 增加 的 从 器 件 的 数量 按 比例 增长 。 同 样 ， 在 
SPI 总 线 上 添加 新 的 从 器 件 也 不 方便 。 对 于 额外 添加 的 每 个 从 器 件 ， 都 需要 一 条 新 的 从 器 件 选 
择 线 或 解码 逻辑 。 

2，PC 总 线 

PC 是 一 种 二 线 制 串 行 总 线 接 口 ， 工 作 在 主 / 从 模式 。 主 器 件 为 时 钟 源 。 数 据 传输 是 双向 的 ， 
其 方向 取决 于 读 / 写 位 的 状态 。 每 个 从 器 件 拥有 一 个 唯一 的 7 位 或 10 位 地 址 。 主 器 件 通过 一 个 
起 始 位 发 起 一 次 传输 ， 通 过 一 个 停止 位 终止 一 次 传输 。 起 始 位 之 后 为 唯一 的 从 器 件 地 址 ， 再 后 
为 读 / 写 位 。 

PC 总 线 速度 没有 SPI 那样 快 ， 但 对 于 系统 管理 器 件 如 温度 传感器 来 说 则 非常 理想 。PC 存 
在 系统 开销 ， 这 些 开 销 包 括 起 始 位 /停止 位 、 确 认 位 和 从 地 址 位 ， 但 ! 加 主 器 
件 在 完成 接收 来 自从 器 件 的 数据 时 总 是 发 送 一 个 确认 位 ， 除 止 传输 。 从 器 件 在 接收 
到 来 自主 器 件 的 命令 或 数据 时 总 是 发 送 一 个 确认 位 。 当 从 RE 它 可 以 保持 或 延展 
时 钟 ， 直 到 其 再 次 准备 好 响应 。 

EC 允许 多 个 主 器 件 工作 在 同一 总 线 上 。 多 
件 均 采 用 同一 时 钟 进 行 传输 。 多 个 主 器 件 可 以 
从 而 避免 数据 破坏 。 由 于 了 C 总 线 有 两 


加 逻辑 。 局 
5.3.3 SPI a a x 汶 
SPI 相关 的 上 

1) SPI i a 和 


SPI 控制 se 0CEH， 和 全 00H 格 式 如 图 5-22 所 示 。 






可 SA 因此 所 有 主 器 
仲裁 检测 哪 一 个 主 器 件 正 在 使 用 总 线 ， 
此 新 从 器 件 只 需 接 入 总 线 即 可 ， 而 不 需要 附 





他 各 [ass [evr om [vers ea es am | 


5-22 ”SPI 控制 寄存 器 格式 


(1) SSIG: SS 忽略 控制 位 。 

1: 由 MSTR 位 确定 器 件 为 主机 还 是 从 机 。 

0: 由 SS 引 脚 用 于 确定 器 件 为 主机 还 是 从 机 。 SS 引 脚 可 作为 IO 口 使 用 。 
(2) SPEN: SPI 使 能 位 

1: SPI 使 能 

0: SPI 被 禁止 ， 所 有 SPI 管 脚 都 作为 IO 口 使 用 。 
(3) DORD: 设 定数 据 发 送 和 接收 的 位 顺序 。 

1: 数据 字 的 最 低位 (LSB) 最 先 传送 。 

0: 数据 字 的 最 高 位 (MSB) 最 先 传送 。 
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(4) MSTR: SPI 主 / 从 模式 选择 位 。 具 体 选择 方法 参见 表 5-3。 

(5) CPOL: SPI 时 钟 极 性 。 

1: SPI 空 闪 时 SCLK=1。SCLK 的 前 时 钟 沿 为 下 降 沿 而 后 沿 为 上 升 沿 。 

0: SPI 空闲 时 SCLK=0。SCLK 的 前 时 钟 沿 为 上 升 沿 而 后 沿 为 下 降 沿 。 

(6) CPHA: SPI 时 钟 相位 选择 控制 。 

1: 数据 在 SCLK 的 前 时 钟 沿 驱动 到 SPI 口 线 ，SPI 模块 在 后 时 钟 沿 采样 。 

0: 数据 在 SS 为 低 (SSIG=0) 时 驱动 到 SPI 口 线 ， 在 SCLK 的 后 时 钟 沿 被 改变 ， 并 在 前 
时 钟 沿 采样 ( 注 ，SSIG=!1 时 的 操作 未 定义 )。 

(7) SPR1: 与 SPR0 联合 构成 SPI 时 钟 速 

(8) SPR0: 与 SPR1 联合 构成 SPI 时 钟 

















DA 
并 。 SPI 时 钟 频率 的 选择 见 表 5-4。 
表 5-4 ”SPI 时 钟 频率 的 选择 


SPRO 时 钟 (SCLK) SPR1 一 时 钟 (SCLK) 
oo | | eva SN: 一 一 Cpu CLK 


注 ，CPU_CLK 是 CPU 时 钟 。 












图 5-23 ge 生生 器 格式 

(1) a 当 ee SPIF 被 置 位 。 此 时 ， 如 果 SPI 中 
断 被 打开 ， 即 i 1)=1，EA(IE.7)=1， 将 产生 中 断 。 当 SPI 处 于 主 模式 且 SSIG=0 时 ， 
如 果 SS 为 输入 并 被 驱动 为 低 电 平 ，SPIF 也 将 置 位 ， 表 示 “ 模 式 改变 ”。SPIF 标志 通过 软 
件 向 其 写 入 1 而 清 零 。 

(2) WCOL: SPI 写 冲 突 标志 。 当 一 个 数据 还 在 传输 时 ， 又 向 数据 寄存 器 SPDAT 写 入 
数据 ，WCOL 将 被 置 位 。 

WCOL 标志 通过 软件 向 其 写 入 1 而 清 零 。 

3) SPI 数据 寄存 器 (SPDAT) 

SPI 数据 寄存 器 (地 址 为 0CFH， 复 位 值 为 00H) 格 式 如 图 5-24 所 示 。 











位 号 D0 
位 名 称 LSB 





图 5-24 ”SPI 数据 寄存 器 格式 
D7 一 D0: 保存 SPI 通信 数据 字 节 。 其 中 ，MSB 为 最 高 位 ，LSB 为 最 低位 。 
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2.，SPI 总 线 器 件 介绍 
TLC549 是 美国 德州 仪器 公司 生产 的 8 位 串 行 A/D 转换 器 芯片 ,通过 SPI 接口 与 MCU 
连接 ， 从 CLK 输入 的 频率 最 高 可 达 1.1MHz。 
TLC549 具有 4MHz 的 片 内 系统 时 钟 ， 片 内 具有 采样 保持 电路 ，A/D 转换 时 间 最 长 为 
17hs， 最 高 转换 速率 为 40000 次 /s。 
TLC549 的 电源 范围 为 13 一 +6V， 功 耗 小 于 15mW， 总 失调 误差 最 大 为 土 0.5LSB， 适 
于 电池 供电 的 便携 式 仪表 及 低 成 本 高 性 能 的 系统 中 。 
1) 引 脚 功能 
TLC549 有 8 个 引 脚 ， 如 图 5-25 所 示 。 各 引 脚 功能 说 明 如 下 。 














































A 

TLC549 站 

REF- XH 6 

GND- "RS 5 

RS TLC549 rw 
a > 


央 ，-0.1V 三 REF-XX&.5Y» 且 要 求 REF+ 一 REF- 之 1V。 在 要 求 


REF-: 负 基 准 电压 
不 高 时 ， 也 可 将 RR 良 接地 ，REF+ 接 VGG 和 7 
AIN: tS 入 端 , 0 和 AIN<VCES 当 AIN 三 REF+ 时 ， 转 换 结果 为 全 “1”(FFH)， 


AIN 过 REF- 时 全 转换 结 果 为 全 “0”(00H)。 

CS : 芯片 选择 输入 端 ， 低 电 平 有 效 。 

DO: 数据 串 行 输出 端 ， 输 出 时 高 位 在 前 ， 低 位 在 后 。 

CLK: 外 部 时 钟 输入 端 ， 最 高 频率 可 达 1.1MHz。 

2) TLC549 的 工作 模拟 

TLC549 的 时 序 如 图 5-26 所 示 。 CS 变 为 低 电 平时 ，TLC549 芯片 被 选中 ， 同 时 从 DO 
端 输出 前 次 转换 结果 的 最 高 有 效 位 A7; 接着 自 CLK 端 输入 8 个 外 部 时 钟 信 号 ， 前 7 个 CLK 
信号 输出 上 次 转换 结果 的 A6-A7 位 。 

在 第 4 个 CLK 信号 由 高 至 低 的 跳 变 之 后 , 片 内 采样 /保持 电路 对 输入 模拟 量 采样 开始 ， 
第 8 个 CLK 信号 的 下 降 沿 使 片 内 采样 /保持 电路 进入 保持 状态 并 启动 本 次 A/D 开始 转换 。 

TLC549 没有 启动 控制 端 ， 只 要 读 走 前 一 次 数据 后 马上 就 进行 新 的 转换 ， 转 换 完成 后 
就 进入 保持 状态 ,转换 时 间 为 36 个 系统 时 钟 周期 , 最 大 为 17hs。 没 有 转换 完成 标志 信和 号 ， 
只 要 采用 延 时 操作 即 可 控制 每 次 读 取 数据 的 操作 。 





REF+: 正 基准 电压 输 
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PNMS6 次 转换 的 数据 A LSB NSB MSB 个 次 转换 的 数据 B LSB NISB 

















M 
图 5-26 TLC549 的 时 序 
3.，TLC549 与 MCU 的 连接 
TLC549 与 MCU 的 硬件 连接 如 图 5-27 所 示 。 采 用 P1.0~P1 和 TLC549 的 串 行 接口 。 


+SV TLC549 
? . A +5V 











图 5-27 TLC549 与 MCU 的 硬件 连接 


A/D 转换 的 汇编 语言 程序 如 下 。 


DO BIT Pl.2 
CLK BIT P1.1 
cs BIT Pl.0 


TLC549_AD: CLR A ;TLC549 A/D 转换 子 程序 , 转换 结果 在 A 中 
CLR CLK 
MOV R5, #08H 
CLE'CS ;选中 TLC549 
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LOOP: SETB CLK ;产生 时 钟 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
MOV C, DO ; 读 取 A/D 转换 的 一 位 数据 
RLCA ; 左 移 进入 A 
CLR CLK 
NOP 
NOP 
DJNZ R5, LOOP ; 判断 8 次 数据 是 否 读 完 


SETB CS 
SETB CLK 论 
RET NS 


单 总 线 接口 将 数据 通信 的 引 脚 数目 纳 少 ， 只 需 一 个 数据 线 便 可 以 进行 通信 而 不 
需要 时 钟 同步 线 。 使 用 单 总 线 结构 2 Nr 节约 了 引 脚 的 使 用 ， 因 此 特别 适 
合 于 MCU 系统 中 。 

PC 总 线 采 用 时 钟 (SC 












志和 输 ， 接 口 十 分 简单 。 串 行 PC 
靠 、 可 在 线 改 写 和 功 耗 低 等 特点 ， 
E 中 应 用 十 分 普遍 。 















而 且 为 低 电压 操作 A 
SPI 总 设备 接 来 的 、 全 双 工 、 同 步 的 通信 总 线 ， 并 且 在 芯 











片 的 管 脚 上 4 根 线 。SPI 的 通信 原 性 很 简单 ， 它 以 主 从 方式 工作 ， 通 常 有 一 个 主 设 


备 和 一 个 或 多 个 从 设备 ， 需 要 至 少 4 根 线 。 





思考 题 与 习题 


. PC 总 线 的 优点 是 什么 ? 

. IC 总 线 的 起 始 信号 和 终止 信号 是 如 何 定义 的 ? 
. IC 总 线 的 数据 传送 方向 如 何 控制 ? 

常用 的 PC 总 线 接口 器 件 有 哪些 ? 

PC 总 线 的 寻 址 方式 如 何 ? 

PC 总 线 的 数据 传送 时 ， 应 答 是 如 何 进行 的 ? 
有 哪些 MCU 具备 PC 总 线 接口 ? 

。. 简 述 STC15F2K60S2 的 SPI 接口 的 特点 。 
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知识 要 点 
了 解 键盘 的 工作 原理 ; 


ieee 掌握 键盘 的 工作 方式 及 接口 电路 








显示 器 接口 技术 


掌握 微 控 制 





DAC 与 ADC 接口 








NS 


“= 导入 案例 


键盘 的 发 展 历史 


1971 年 年 底 的 一 天 ， 英 国 工程 师 雷 。 汤 姆 林 森 (Ray Tomlinson) 在 互联 网 的 前 身 ARPAnet 
系统 上 编写 了 一 个 程序 ， 经 过 几 次 尝试 后 ， 程 序 成 功 运行 了 ， 一 段 信息 呈现 在 了 另 一 台电 脑 的 
屏幕 上 。 汤姆 林 森 当时 还 没有 意识 到 ， 这 是 世界 上 第 一 封 真正 意义 上 的 电子 邮件 。20 多 年 后 ， 
当 电子 邮件 成 为 日 常生 活 不 可 缺少 的 一 部 分 时 ， 作 为 历史 上 伟大 瞬间 缔造 者 的 汤姆 林 森 被 问 及 
邮件 的 内 容 时 ， 他 答 道 “或 许 是 QWERTYUIOP”。 与 人 们 想象 的 “Hello”，“How are you” 一 
类 内 容 不 同 ,汤姆 林 森 当时 只 把 这 封 邮 件 当成 一 次 普通 的 程序 运行 尝试 ， 随 手 输入 了 计算 机 键 
盘 上 第 一 行 的 10 个 字母 。 很 多 人 第 一 次 接触 电脑 键盘 时 ， np 电脑 上 键盘 的 
第 一 行为 什么 是 QWERTYUIOP， 而 不 是 按照 字母 顺序 排列 名 FGHIJ? 如 果 那 样 的 话 就 
不 需要 花 时 间 记 住 每 一 个 字母 键 的 位 置 了 。 这 个 问题 要 二 9 发明 者 来 回答 。 你 或 许 不 
知道 ， 键 盘 的 历史 比 计算 机 的 历史 还 要 早 很 多 ， 虽 然 RE 台 计算 机 在 20 世纪 40 年 代 出 
现 , 个 人 使 用 的 小 型 计算 机 到 20 世纪 70 年 代 才 ， 但 是 作为 现在 计算 机 一 个 组 件 的 键 
盘 在 19 世纪 70 年 代 就 出 现 了 。 pr 年 美国 人 Christopher Latham Sholes 发 
明 的 机 械 打 字 机 上 ， 它 是 世界 上 第 一 台 | 打字 机 ， 使 人 们 彻底 告别 了 “活字 印刷 ”的 
时 代 ， 当 时 “这 台 神 奇 的 机 器 可 以 将 母 整齐 、 准 确 地 打 在 羊皮 纸 上 ”， 马 上 吸引 了 众 
多 工厂 购买 专利 进行 生产 ， 大 量 入 oie 





XY 


机 械 打字 机 


最 初 这 台 打 字 机 的 键盘 分 布 就 是 按照 ABCDEFGHIJ 的 顺序 , 但 是 在 实际 中 却 出 现 了 问题 。 
你 或 许 会 猜 是 不 是 这 种 排 布 不 利于 提高 打字 速度 ? 正 相 反 ， 这 种 排 布 的 打字 速度 太 快 了 ! 受 当 
时 机 械 设备 的 限制 ， 如 果 打字 员 打 字 的 速度 过 快 ， 打 字 机 相 邻 键 杆 就 会 撞 在 一 起 而 发 生 卡 壳 。 
所 以 Christopher Latham Sholes 对 他 的 发 明 进 行 了 改进 ， 人 为 地 降低 了 一 些 常用 字母 的 输入 速 
度 ， 设 计 了 QWERT 式 的 键盘 ， 也 就 是 我 们 现在 使 用 的 键盘 。 















































































































































Ctrl Alt Alt Cl 





QWERTY 键盘 


后 来 打字 机 的 设计 水 平 得 到 了 提高 ， 卡 过 的 现象 几乎 不 再 出 现 ， 到 了 20 世纪 中 期 ， 电 子 
键盘 代替 了 机 械 键盘 ， 对 输入 速度 过 快 的 担心 完全 成 了 杞 人 忧 天 ，QWERT 式 的 键盘 几乎 成 了 
明日 黄花 。 与 此 同时 ， 经 过 了 蒸汽 机 时 代 和 爱迪生 时 代 后 ， 各 种 各 样 的 机 器 和 新 发 明 走 到 了 人 
们 的 身边 ， 同 样 的 机 器 ， 怎 样 设计 可 以 使 用 户 使 用 更 加 方便 ， we 
性 化 逐渐 成 了 一 个 斥 手 的 问题 ,于 是 出 现 了 一 门 新 的 学 问 各 学 。 从 人 机 工程 学 角度 
分 析 ，QWERT A 很 多 缺陷 。 首 先 ， 英 文 26 








个 字母 在 实际 中 使 用 的 频率 是 不 同 的 ， 最 常见 的 字母 e 率 高 达 12.702%， 字 母 t 也 有 
9.056%。 与 之 相 比 ， 字 母 q 出 现 的 频率 仅 有 0.095 少 出 现 的 zZ 则 只 有 0.074%。 按 照 键盘 
打字 的 指法 ， 在 键盘 的 三 行 中 ， 中 间 一 行 是 主 和 尽量 把 出 现 频率 较 高 的 字母 (如 e,t,a,0,i) 
都 放 到 中 间 一 行 。 但 实际 情况 是 ，QWERT 卡 化 在 设计 时 为 了 故意 减 慢 这 些 键 的 输入 速度 ， 
把 它们 分 散 到 了 上 、 中 、 下 三 行 ， Ne 手 要 不 停 地 上 下 移动 。 有 人 曾 作 过 统计 ,使 
用 QWERTY 键盘 ， 一 个 熟练 的 打字 虽 *& 小 时 内 手指 移动 的 

不 堪 ， ee 数 第 四 和 第 五 位 

TT 


长 达 25.7 公里 ， 一 天 下 来 疲惫 
和 的 两 个 位 置 ， 而 比较 经 常 使 
用 的 m 和 nm 却 设置 在 了 不 显眼 的 位 置 。 的 工作 量 来 看 ， 我 们 平常 使 用 的 键 
盘 对 于 左手 是 不 公平 et 57% 的 击 键 由 ， 而 大 多 数 人 都 不 是 左 撤 子 ， 有 一 些 
常用 词 像 wt 要 用 左手 完成 ,\ 员 的 右手 可 以 忙里偷闲 ， 左 手 却 成 了 “ 苦 
劳力 ”。 gee 个 手指 的 工作 量 统计 1%E 是 不 合理 的 ， 与 手指 的 力量 和 灵活 性 不 匹配 ， 
例如 疲弱 又 不 到 洁 的 小 手指 经 常 受 “ 欺 负 ”， 承 担 的 负荷 过 大 。 看 来 ，QWERT 式 的 键盘 似乎 是 
一 个 失败 的 键盘 设计 。1936 年 美国 人 Dvorak 根据 以 上 的 这 些 研 究 发 明了 一 种 新 型 的 键盘 。 
1 ll? ls Bt le 
Pp Y IF G Ic a L ? + 


wl FPP] 
Ee" PFrFreErFrFFEt 
we : 加 HL X 6 国 区 由 全 
Dvorak 键盘 


在 这 种 键盘 上 ， 可 以 看 到 ， 在 主 行 ，AOEUIDHTNS 都 是 字母 频率 使 用 表 中 排 在 前 列 的 ， 
而 最 下 面 的 一 行 的 那些 字母 都 是 较 少 使 用 的 。 按照 Dvorak 的 解释 ，70% 的 按键 都 可 以 单 靠 主 
行 完成 ， 另 外 22% 的 按键 靠 最 上 面 一 行 ， 只 有 8% 在 最 下 面 一 行 ， 可 以 使 手指 不 用 总 是 上 下 换 
来 换 去 ， 符 合 人 的 正常 习惯 。Dvorak 键盘 还 可 以 使 左右 手 、 各 个 手指 之 间 的 任务 量 分 配 更 加 公 
平 ， 右 手 的 平均 使 用 时 间 也 超过 了 左手 ， 不 再 出 现 左 搬 子 现象 。 
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在 20 世纪 370 年代， 一 位 名 为 Lilian Malt 的 发 明 家 又 对 Dvorak 键盘 作 了 进一步 改进 ， 不 
仅 考 虑 了 字母 位 置 的 排列 ， 还 将 键盘 做 成 育 曲 的 形状 ， 分 为 左右 两 部 分 ， 分 别 由 两 只 手 控制 ， 
这 种 设计 可 以 使 打字 员 在 打字 时 身体 保持 舒服 的 姿势 ， 手 腕 不 容易 酸痛 和 损伤 。 

尽管 Dvorak 键盘 和 Malt 键盘 在 易学 性 、 输 入 速度 、 人 体 保健 等 方面 都 好 于 QWERTY 键 
盘 ,， 当 时 很 多 人 也 乐观 地 预计 它们 有 很 大 发 展 潜力 , 会 很 快 取代 现 有 键盘 . 但 是 实际 情况 却 是 ， 
时 至 今日 ， 计 算 机 前 的 键盘 仍然 是 QWERTY 键盘 ，Dvorak 键盘 和 Malt 键盘 “出 师 未 捷 身 先 
死 "， 完 全 没有 走 入 市 场 。 人 们 普遍 认为 ，QWERTY 键盘 作为 过 时 的 东西 仍然 活跃 在 三 台 上 的 
原因 主要 在 于 它 的 先入 为 主 ， 尽 管 存在 种 种 缺陷 但 是 成 千 上 万 的 使 用 者 已 经 熟练 使 用 它 ， 加 
上 产品 已 经 成 型 , 电脑 从 业者 也 不 希望 费力 地 改变 与 键盘 相关 的 各 种 硬件 软件 , 引入 新 的 键盘 。 
不 过 ，QWERTY 键盘 也 不 会 永存 于 世 ， 语 音 识 别 、 手 写 输 入 、 触 摸 、 点 击 输入 和 其 他 各 种 更 
先进 的 输入 方式 都 有 可 能 有 朝 一 日 取代 键盘 的 存在 。 





区 6.1 EN 


aaa A GD Rm A 
据 或 命令 ， 实 现 简单 的 人 机 对 话 。 

健 盘 是 一 组 按键 的 集合 ， 按 键 是 一 种 常 开 型 按钮 开 关 ， 平 时 (常态 ) 按 键 的 两 个 触 点 处 
于 断 开 状态 ， 按 下 按键 时 它们 才 闭 合 (短路 )。 键 盘 分 编码 键盘 和 非 编码 键盘 ， 按 键 的 识别 
用 的 硬件 译 码 实现 。 能 产生 按键 编号 或 键 值 的 称 为 编码 键盘 ， 如 BCD 码 键盘 、ASC 
码 键盘 等 ， 而 氧 少 这 种 键盘 编码 电路 要 靠 自 编 软件 识别 的 称 为 非 编码 键盘 。 在 MCU 组 成 
的 电路 系统 及 智能 化 仪器 仪表 中 ， 用 得 更 多 的 是 非 编码 键盘 ， 本 节 只 讨论 非 编码 键盘 。 


6.1.1 ”键盘 的 工作 原理 












































当 按键 未 按 下 ( 即 断 开 ) 时 ，PL.i(i=0 一 7) 输 入 为 高 电 平 ， 按 键 闭 合 后 ，P1.i 输入 为 低 电 
平 。 通 常 ， 按 键 所 用 的 开关 为 机 械 弹性 开关 ， 当 机 械 触 点 断 开 、 闭 合 时 ， 电 压 信 号 波形 如 
图 6-1(a) 所 示 。 由 于 机 械 触 点 的 弹性 作用 ， 一 个 按键 开关 在 闭合 时 不 会 马上 稳定 地 接 通 ， 
在 断 开 时 也 不 会 马上 断 开 ， 因 而 在 闭合 及 断 开 的 瞬间 均 伴 随 有 一 连 串 的 抖动 。 抖 动 时间 的 
长 短 由 按键 的 机 械 特性 决定 ， 一 般 为 5 一 10ms。 因 为 MCU 处 理 的 速度 在 微 秒 级 ， 这 种 拌 
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动 对 于 人 来 说 是 感觉 不 到 的 ， 但 对 MCU 来 说 ， 则 是 完全 可 以 检测 到 的 。 假 如 对 按键 不 进 
行 去 抖 处 理 ， 例 如 ， 通 过 键盘 输入 一 个 数字 “1”，MCU 程序 却 已 执行 了 多 次 输入 数字 “1” 
的 按键 处 理 程序 ， 其 结果 是 认为 我 们 输入 了 若干 个 数字 “1”。 
按键 抖动 会 引起 一 次 按 下 按键 被 误 读 为 多 次 ， 为 了 确保 MCU 对 按键 的 一 次 闭合 仅 做 
-次 处 理 ， 必 须 消除 按键 拌 动 ， 在 按键 闭合 稳定 时 取 按 键 状态 ， 并 且 必 须 判别 到 按键 释放 
稳定 后 再 进行 处 理 。 按 键 的 抖动 ， 可 用 硬件 或 软件 两 种 方法 消除 。 
通常 在 按键 数 较 少时 ， 可 用 硬件 方法 消除 按键 拌 动 。RS 触发 器 为 常用 的 硬件 去 拌 电 
路 ， 如 图 6-1(b) 所 示 的 。MCU 中 常用 软件 法 。 软 件 去 拌 法 很 简单 ， 就 是 在 MCU 获得 Pl.i 
口 为 低 电 平 的 信息 后 ， 不 是 立即 认定 按键 已 被 按 下 ， 而 是 延 时 10ms 或 更 长 一 段 时 间 后 ， 
再 次 检测 Pl1.i 口 ， 如 果 仍 为 低 电 平 ， 说 明 按 键 S 的 确 被 按 下 了 ， 这 实际 上 是 避 开 了 按键 被 
按 下 时 的 抖动 时 间 。 而 在 检测 到 按键 释放 后 (P1.i 为 高 电 平 ) 再 一 10ms， 消 除 后 沿 的 
抖动 ， 再 对 键 值 处 理 。 一 般 情况 下 ， 不 对 按键 释放 的 后 沿 迪 祭 处 理 ， 实 践 证 明 ， 这 也 能 满 
足 一 定 的 要 求 。 当 然 ， 实 际 应 用 中 ， 对 按键 的 要 求 千 姜 这 就 要 根据 不 同 的 需要 编制 


处 理 程序 。 站 

































(a) 拌 动 现象 (b) 去 拌 电路 
图 6-1 按键 的 拉动 及 其 消除 电路 
6.1.2 ”键盘 的 工作 方式 


1， 独 立 式 键盘 及 其 接口 


独立 式 键盘 的 各 个 按键 相互 独立 ， 每 个 按键 独立 地 与 一 根 数据 输入 线 (MCU 并 行 口 或 
其 他 接口 芯片 的 并 行 口 ) 相 连 ， 如 图 6-2 所 示 。 

图 6-2(a) 为 芯片 内 部 有 上 拉 电 阻 的 接口 ， 图 6-2(b) 为 芯片 内 部 无 上 拉 电 阻 的 接口 ， 这 
上 时 就 应 在 芯片 外 设置 上 拉 电 阻 。 独 立 式 键盘 配置 灵活 ， 软 件 结构 简单 ， 但 每 个 按键 必须 占 
根 口 线 ， 在 按键 数量 较 多 时 ， 口 线 占用 较 多 ， 所 以 独立 式 按键 常用 于 按键 数量 不 多 的 


场合 。 
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(a) 蕊 刻 内 部 且 拉 岂 险 (b) 必 族 内 部 龙 上 [ 拉 忆 有 


图 6-2 独立 式 键盘 接口 
独立 式 键盘 的 软件 可 以 采用 随机 扫描 ， 也 可 以 采 Ne 上 §， 还 可 以 采用 中 断 扫 描 。 
随机 扫描 是 指 当 CPU 空闲 时 调用 键盘 扫描 子 程 池 SN 应 键盘 的 输入 请 求 。 对 图 6-2(a) 
所 示 的 接口 电路 ， 随 机 扫描 程序 如 下 。 


SMKEY: ORL Pl1, KO ; 置 P1 口 为 输入 方式 


MOV A, Pl ; 读 P1 口 信息 


JNB ;0 号 按键 按 下 , 转 0 号 按键 处 理 
JNB 水 , P1F 让, 转 1 号 按键 处 理 
一 ACC. 7. P7F S 下 , 转 7 号 按键 处 理 
LJ SMKEY 
POF: ine PROGO 次- 
P1F: XW LJMP 上 


PROG1 
P7F: LJMP PROG7 
PROGO: 
LJMP SMKEY 
PROG1: 
LJMP SMKEY 
PROG7: 


LJMP SMKEY 


定时 扫描 方式 是 利用 MCU 内 部 定时 器 产生 定时 中 断 ， 在 中 断 服务 程序 中 对 键盘 进行 
扫描 ， 并 在 有 按键 按 下 时 转 入 按键 功能 处 理 程序 。 定 时 扫描 方式 的 硬件 接口 电路 与 随机 扫 
描 方式 相同 。 
对 于 中 断 扫描 方式 ， 当 键盘 上 有 按键 闭合 时 产生 中 断 请 求 ，CPU 响应 中 断 并 在 中 断 服 
务 程序 中 判别 键盘 上 闭合 按键 的 键 号 , 并 作 相 应 的 处 理 。 中 断 扫描 接口 电路 如 图 6-3 所 示 。 
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图 6-3 中断 扫 描 接口 电路 
2， 拢 阵 式 键盘 及 其 接口 cK > 


矩阵 式 键盘 采用 行列 式 结构 ， 按 键 设置 在 行列 共 
将 4 根 口 线 定义 为 行 线 , 另外 4 根 口 线 定义 为 列 
如 图 6-4(a) 所 示 ， 图 












(a) 芯片 内 部 有 上 拉 纪 陡 (b) 芯片 内 部 无 | 拉 ! 


图 6-4 ”和 矩阵 式 键盘 


也 也 








和 矩阵 式 键盘 的 行 线 通过 电阻 接 +5V( 芯 片 内 部 有 上 拉 电 阻 时 ， 就 不 
上 没有 按键 闭合 时 ， 所 有 的 行 线 与 列 线 是 断 开 的 ， 行 线 均 呈 高 电 平 。 
当 键 盘 上 某 一 按键 闭合 时 ， 该 按键 所 对 应 的 行 线 与 列 线 短 接 。 此 时 





该 行 线 


上 。 当 口 线 数 量 为 8 时 ， 可 以 


5.1kQX4 


里 外 接 了 )， 当 键盘 








的 电 平 将 








被 短 接 的 列 线 电 平 所 决定 。 因 此 ， 可 以 采用 以 下 方法 完成 是 否 有 按键 按 
个 按键 的 判断 : 


(1) 判断 有 无 按键 按 下 。 将 行 线 接 至 MCU 的 输入 口 ， 列 线 接 至 MCU 的 输出 口 。 首 先 











使 所 有 列 线 为 低 电 平 ， 然 后 读 行 线 状态 ， 若 行 线 均 为 高 电 平 ， 则 没有 按键 按 下 ; 若 读 出 的 


品 








行 线 状态 不 全 为 高 电 平 ， 则 可 以 断定 有 按键 按 下 。 








及 按 


的 是 哪 一 























(2) 判断 按 下 的 是 哪 一 个 按键 。 先 让 Y0 这 一 列 为 低 电 平 ， 其 余 列 线 为 高 电 平 ， 读 行 
线 状态 ， 如 行 线 状态 不 全 为 “1”， 则 说 明 所 按 下 的 按键 在 该 列 ， 否 则 不 在 该 列 。 然 后 让 
Y1 列 为 低 电 平 ， 其 他 列 为 高 电 平 ， 判 断 Y1 列 有 无 按键 按 下 ， 其 余 列 类 推 ， 这 样 就 可 以 找 
到 所 按 下 的 按键 的 行列 位 置 。 对 于 图 6-4(a) 所 示 的 接口 电路 ， 示 例 程序 如 下 。 

















SMKEY: MOV P1, #0FH ; 置 Pl1 口 高 4 位 为 “0”、 低 4 位 为 输入 状态 
MOV A, P1 ; 读 P1 口 
ANL A, #0FH ;屏蔽 高 4 位 
CJNE A, #0FH, HKEY ; 有 按键 按 下 , 转 HKEY 
SJMP SMKEY ; 无 按键 按 下 转 回 
HKEY: LCALL DELAY10 ; 延 时 10ms, 去 抖 
MOV A, P1 
ANL A, #OFH 和 
CJNE A, #0FH, WKEY ; 确 记 A 转 到 判断 哪 一 按键 按 下 
SJMP SMKEY ; 如 有 滥 转 
WKEY: MOV P1, #11101111 行 异 码 , 检测 P1. 4 列 
MOV A, P1 二 ec \ 
ANL A, #OFH 信 ] 
CJNE A, SR ; P1. 4 列 (Y0) 有 按键 按 下 , 转 按键 处 理 
MOV 1 11111B 人 检测 P1. 5 列 


MOV 水 
A, #OFH 
2 A, #0FH, PKEY 5 列 (Y1) 有 按键 按 下 , 转 按键 处 理 


肥 P1， A ; 置 扫描 码 , 检测 P1. 6 
NO A, P1 ; - 














ANL A, #0FH : 

CJNE A, #0FH, PKEY ; P1. 6 列 (Y2) 有 按键 按 下 , 转 按键 处 理 
MOV P1, #01111111B  ; 置 扫描 码 , 检测 P1. 7 殉 

MOV A, P1 

ANL A, #OFH 2 

CJNE A, #OFH, PKEY ; P1. 7 列 (Y3) 有 按键 按 下 , 转 按键 处 理 
LJMP SMKEY 

PKEY: ; 按键 处 理 





执行 该 程序 后 ， 可 以 获得 按 下 按键 所 在 的 行列 位 置 ， 此 种 按键 识别 方法 称 为 扫描 法 。 
从 原理 上 易于 理解 ， 但 当 所 按 按键 在 最 后 一 列 时 ， 所 需 扫描 次 数 较 多 。 

还 可 以 采用 线 反 转 法 完成 所 按 按 键 的 识别 。 先 把 列 线 置 成 低 电 平 , 行 线 置 成 输入 状态 ， 
读 行 线 ， 再 把 行 线 置 成 低 电 平 ， 列 线 置 成 输入 状态 ， 读 列 线 。 当 有 按键 按 下 时 ， 由 两 次 所 
读 状 态 即 可 确定 所 按 按键 的 位 置 ， 示 例 程序 如 下 。 
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SMKEY: MOV P1, #0FH ; 置 P1 口 高 4 位 为 “0"、 低 4 位 为 输入 状态 
MOV A, P1 ; 读 P1 口 
ANL A, #0FH ; 屏蔽 高 4 位 
CJNE A, #OFH, HKEY ; 有 按键 按 下 , 转 HKEY 
SJMP SMKEY ; 无 按键 按 下 转 回 
HKEY: LCALL DELAY10 ; 延 时 10ms, 去 拉 
MOV A P1 和 
ANL A, #OFH 
MOV B, A ; 行 线 状 态 在 B 的 低 4 位 
CJNE A, #OFH, WKEY ; 确认 有 按键 按 下 , 转 判 哪 一 按键 按 下 
SJMP SMKEY ; 是 抖动 转 回 
WKEY: MOV P1, #OFOH ; 置 P1 口 高 4 僻 丸 输入 、 低 4 位 为 “0” 
MOV A,P1 


ANL A, #0FOH : we 
ORL A,B 高 4 位 , 与 行 线 状态 合成 于 B 中 


ti sa pee 切 能 程序 。 为 了 散 转 的 方便 ， 通 常 应 先 得 到 
按 下 按键 的 键 号 。 键 号 是 键盘 的 每 个 按键 ， 可 以 是 十 进 制 或 十 六 进 制 。 键 号 一 般 通 
过 键盘 扫描 程序 取得 的 键 值 求 出 。 键 所 在 行 号 和 列 号 的 组 合 码 。 如 图 6-4(a) 所 
示 接 口 电 路 中 的 按键 “9” 所 在 行 ， 所 在 列 号 为 ee “21H”， 也 可 以 
表示 为 “12H’”， 表示 方 法 并 ZB 乱 崔 的 ， 要 根据 具 及 接口 电路 而 定 。 根 据 键 
值 中 行 号 和 列 号 信息 就 观 以 1 


全 = 所 在 行 号 x 人 Op 
即 又 2X4+1=9 六 - 
根据 刍 Demo 入 按键 的 功能 程序 。 
6.1.3 ”键盘 的 接口 电路 


在 MCU 的 应 用 系统 中 ， 往 往 将 键盘 和 显示 电路 合并 考虑 ， 从 而 使 接口 芯片 的 利用 率 
提高 ， 系 统 的 设计 简化 。 常 用 的 键盘 和 显示 接口 电路 有 以 下 几 种 。 

(1) 利用 8155 构成 的 键盘 及 显示 接口 电路 。 

(2) 利用 8279 构成 的 键盘 及 显示 接口 电路 。 

(3) 利用 MCU 的 串 行 口 构成 的 键盘 及 显示 接口 电路 。 

1. 8155 的 键盘 及 显示 接口 


于 8155 接口 芯片 含有 MCU 应 用 系统 扩展 常用 的 资源 ， 所 以 可 以 方便 地 利用 8155 
构成 键盘 和 显示 接口 电路 ， 如 图 6-5 所 示 。 
图 中 6 个 数码 管 显示 器 采用 共 阴 极 的 LED， 段 数据 由 8155 的 B 口 提供 ， 位 选 信号 
A 口 提供 。 键 盘 的 列 扫描 输出 也 由 A 口 提 供 ， 键 盘 的 行 输入 由 C 口 提供 。 
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LED 























cs 
Mes 8155 on 
实现 程序 如 下 。 


IN、 A, #00000011 5 党 初始 化 : PA、PB 为 基本 输出 , PC 为 输入 


KD1: 
Nw DPTR, #7FOOH 

MOV X @DPTR,. A ; 

KEY1: ACALL KSI1 ; 查 有 无 键 按 下 
JNZ LK1 ; 有 , 转 按键 扫描 
ACALL DIS ; 调 显 示 子 程序 
AJMP KEY1 

LK1: ACALL DIS ; 按键 扫描 
ACALL DIS ; 两 次 调 显示 子 程序 , 延 时 12ms 
ACALL KSs1 : 
JNZ LK2 l 
ACALL DIS ; 调 显示 子 程序 
AJMP KEY1 

LK2: MOV R2, #OFEH ; 从 首 列 开始 
MOV R4, #00H ; 首 列 号 送 R4 


LK4: MOV DPTR, #7FO1H 











MOV A, R2 
MOVX A, @DPTR 





INC DPTR HH 
INC DPTR ;指向 C 口 
MOVX @DPTR, A a 
JB ACC. 0, LONE ; 第 0 行 无 按键 按 下 , 转 查 第 1 行 
MOV A, #00H ; 第 0 行 有 按键 按 下 , 该 行 首 键 号 送 A 
AJMP LKP ; 转 求 键 号 
LONE: JB ACC. 1, LTWO ; 第 1 行 无 按键 按 下 , 转 查 第 2 行 
MOV A, #08H ; 第 1 行 有 按键 按 下 , 该 行 首 键 号 送 A 
AJMP LKP ; 转 求 键 号 
LIWO: JB ACC. 2, NEXT ; 第 2 行 无 按键 按 1 二 
MOV A, #10H ;第 2 行 有 按 ,该 行 首 键 号 送 A 
LKP: ADD A, RA ; 求 键 号 。 键 键 号 + 列 号 
PUSH ACC ; oS 
LK3: ACALL DIS Ll 释放 
ACALL KS1 2 
JNZ LK3 ws 
POP ACC 
RET ; 按键 1 措 续 此 时 A 的 内 容 为 按 下 按键 的 键 号 


NEXT: INC wy 指向 
MOV 


JN Xe 5, KND 扫描 完 没 有 
RX A 人 和 字 对 应 下 一 列 


Ne R2,A 
入 JMP LK4 ; 转 下 一 列 扫描 


KND: AJMP KEY1 ; 扫描 完 , 转 入 新 一 轮 扫描 
KS1: MOV DPTR, #7FO1H ; 查 有 无 按键 按 下 子 程序 。 先 指向 A 口 
MOV A, #00H ; 
MOVX @DPTR, A ; 送 扫描 字 “00H” 
INC DPTR ; 
INC DPTR ;指向 C 口 
MOVX A, @DPTR ; 
CPL A ; 变 正 逻辑 
ANL A, #0FH ; 屏蔽 高 位 
RET ; 子 程序 出 口 , A 的 内 容 非 0 则 有 按键 按 下 


2.，8279 的 键盘 及 显示 接口 


8279 作为 键盘 /显示 的 专用 接口 芯片 在 键盘 /显示 接口 电路 的 设计 中 具有 明显 的 优势 。 
图 6-6 所 示 为 8279 的 典型 用 法 。 
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9 wave 
初始 化 程序 如 下 。 ,YU 3 
INIT: bp 而- DPTR, #7FFFH mA 8279 命令 /状态 口 地 址 


清 显示 命令 字 


up A, #0D1 
Na MOVX @DPTR, A 2» ; 送 清 显示 命令 



























WEIT: MOVX A, @DPTR 状态 
ACC. 7, WEIT 等 待 清 显示 RAM 结 
MOV A, #34H ; 置 分 频 系数 ， 人 12MHz 
MOVX @DPTR, A ; 送 分 频 系数 
MOV A, #40H ; 置 键盘 /显示 命令 
MOVX @DPTR, A ; 送 键盘 /显示 命令 
MOV IE, #84H ; 允许 8279 中 断 
RET 
显示 子 程序 如 下 。 
DIS: MOV DPTR, #7FFFH ; 置 8279 命令 /状态 口 地 址 
MOV RO, #30H ; 字段 码 首 地 址 
MOV R7, #08H ;8 位 显示 
MOV A, #90H ; 置 显示 命令 字 
MOVX @DPTR, A ; 送 显示 命令 


MOV DPTR, #7FFEH ; 置 数据 口 地 址 





















LP: MOV A @RO 
ADD A, #5 
MOVC A, @A+PC ; 查 表 , 取得 数据 的 段 码 
MOVX @DPTR, A ; 送 段 码 显示 
INC RO ; 调整 数据 指针 
DJNZ  R7,LP ; 
RET 
SEG: DB 3FH, 06H, 5BH, 4FH, 66H, 6DH 
;字符 0、1、2、3、4、5 段 码 
DB 7DH, 07H, 7EH, 6FH, 77H, 7CH 
;字符 6、7、8、9、A、b 段 码 
DB 39H, 5EH, 79H, 71H, H 
;字符 C、d、 P、U 段 码 
DB 76H, 38H, 40H, 6 | 
a -、Y、 日 、“ 空 ” 段 码 
键盘 中 断 子 程序 如 下 。 不 
KEY: PUSH PSW 二 RS 
PUSH ~ DPL 人 
PUSH ~ DPH NS 
PUSH NS 已 
PUSH ~IB 
ee i 
DO DPTR, #7FFFH \ ; 部 状态 口 地 址 
六 AeDPTR 并 NS FI FO 状态 
J>ANL A, #OFH 季 5 
NX JZ PKYR i ; 
MOV A, #40H ; 置 读 FIFO 命令 
MOVX  @DPTR,A ; 送 读 FI FO 命令 
MOV DPTR, #7FFEH 。。 ; 置 数据 口 地 址 
MOVX ~ A,@DPTR ; 读数 据 
LJMP KEY1 ; 转 键 值 处 理 程序 
PKYR: POP B 
POP ACC 
POP DPH 
POP DPL 
POP PSW 
RETI ; 
KEY1: ; 键 值 处 理 程序 


3. 串 行 口 键盘 及 显示 接口 电路 
当 80C51 系列 MCU 的 串 行 口 未 用 于 串 














行 通信 时 ， 可 以 将 其 用 








于 键盘 和 显示 器 的 接口 
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6-7 。 串 行 口 键盘 及 显示 接口 电路 


6.2 显示 接口 





























在 MCU 应 用 系统 中 ， 为 了 便于 人 们 观察 和 监视 MCU 的 运行 情况 ， 常 常 需 要 用 显示 
器 显示 运行 的 中 间 结 果 及 状态 等 信息 ， 因 此 显示 器 也 是 不 可 缺少 的 外 部 设备 之 一 

显示 器 的 种 类 很 多 , 从 液晶 显示 器 、 发 光 二 极 管 显示 器 到 CRT 显示 器 , 都 可 以 与 MCU 
配 接 。 在 MCU 应 用 系统 中 常用 的 显示 器 主要 有 发 光 二 极 管 数码 显示 器 (简称 LED 显示 器 ) 
和 液晶 显示 器 (简称 LCD 显示 器 )。LED 显示 器 具有 耗 电 省 、 成 本 低廉 、 配 置 简单 灵活 、 安 
装 方便 、 耐 振动 、 寿 命 长 等 优点 。 但 显示 内 容 有 限 ， 且 不 能 显示 图 形 ， 因 而 其 应 用 有 局 限 
性 ，LCD 显示 器 除了 具有 LED 的 特点 外 还 能 实行 图 形 显示 ， 但 其 驱动 较为 复杂 。 



























































本 节 着 重 介绍 LED、LCD 显示 器 工作 原理 。 
6.2.1 LED 显示 器 








1， 信 段 显示 器 的 原理 


显示 器 是 MCU 应 用 系统 常用 的 设备 ， 包 括 LED、LCD 等 。LED 显示 器 由 若干 个 发 
光 二 极 管 组 成 ， 当 发 光 二 极 管 导 通 时 ， 相 应 的 一 个 笔画 或 一 个 点 就 发 光 。 控 制 相 应 的 二 极 
管 导 通 ， 就 能 显示 出 对 应 字符 。 八 段 LED 显示 器 如 图 6-8 所 示 。 

八 段 LED 通常 用 七 段 构 成 字形 “8”, 还 有 一 个 发 光 二 极 管用 来 显示 小 数 点 。 各 段 LED 
显示 器 需要 由 驱动 电路 驱动 。 在 八 段 LED 显示 器 中 ， 通 常 将 各 段 发 光 二 极 管 的 阴极 或 阳 
极 连 在 一 起 作为 公共 端 ， 这 样 可 以 使 驱动 电路 简单 。 将 各 段 发 光 二 极 管 阳 极 连 在 一 起 的 叫 
共 阳 极 显示 器 ， 用 低 电 平 驱动 ， 将 阴极 连 在 ug、 午 高 电 平 驱动 。 
.ER A | 


“IR 2 
(a) 外 形 及 引 脚 x i (c) 共 阳 极 
淡 -8 Naveo gag 
2， 显示 方式 及 接 x 


TD 静态 显示 人、 

所 谓 静态 最 示 , 是 指 显示 器 显示 某 一 学 符 时 , 相应 段 的 发 光 二 极 管 恒定 地 导 通 或 截止 。 
静态 显示 有 并 你 销 出 和 串 行 输出 两 种 方式 。 

图 6-9 所 示 为 并 行 输 出 的 静态 显示 电路 。 八 段 LED 显示 器 的 a、b、c、d、e、f 段 导 
通 ，g、dp 段 截止 ， 则 显示 “0”。 并 行 显示 方式 每 个 十 进 制 位 都 需要 有 一 个 8 位 输出 口 控 
制 ， 图 中 采用 3 片 74LS373 扩展 并 行 IO 口 ， 口 地 址 是 由 74LS138 译 码 器 的 输出 决定 的 ， 
74LS138 的 A、B、C 分 别 接 80C51 的 P2.5、P2.6 和 P2.7， 所 以 3 片 74LS373 的 地 址 分 别 
为 IFFFH、3FFFH、5FFFH。 译 码 输 出 信号 与 MCU 的 写 信号 一 起 控制 对 各 74LS373 数据 
的 写 入 。 

对 于 静态 显示 方式 , LED 显示 器 由 接口 芯片 直接 驱动 ， 采 用 较 小 的 驱动 电流 就 可 以 得 
到 较 高 的 显示 亮度 。 但 是 ， 并 行 输出 显示 的 十 进 制 位 数 多 时 ， 需 要 并 行 IO 接口 芯片 的 数 
量 较 多 。 

采用 串 行 输出 可 以 大 大 节省 MCU 的 内 部 资源 。 图 6-10 为 串 行 输出 的 静态 显示 电路 。 
串 并 转换 器 采用 74LS164, 低 电 平时 允许 通过 8mA 电流 , 不 需要 添加 其 他 驱动 电路 。TXD 
为 移 位 时 钟 输出 ，RXD 为 移 位 数据 输出 ，P1.0 作为 显示 器 允许 控制 输出 线 。 每 次 串 行 输 
出 24 位 (3 个 字 节 ) 的 段 码 数据 。 
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2) 动态 个 Ye 

当 显示 器 你 数 较 多 时 ， 可 以 采用 动态 显示 。 所 谓 动态 显示 ， 就 是 一 位 一 位 地 轮流 点 亮 
显示 器 的 各 个 位 (扫描 )。 对 于 显示 器 的 每 一 位 而 言 ， 每 隔 一 段 时 间 点 亮 一 次 。 虽 然 在 同一 时 
刻 只 有 一 位 显示 器 在 工作 )， 但 由 于 人 眼 的 视觉 暂 留 效应 和 发 光 二 极 管 熄灭 时 的 余 光 ， 
我 们 看 到 的 却 是 多 个 字符 “同时 ”显示 。 显 示 器 亮度 既 与 点 亮 时 的 导 通电 流 有 关 ， 也 与 点 亮 
时 间 长 短 和 间隔 时 间 有 关 。 调 整 电流 和 时 间 参 数 ， 即 可 实现 亮度 较 高 且 较 稳定 的 显示 。 

若 显示 器 的 位 数 不 大 于 8 位 , 则 控制 显示 器 公共 极 电 位 只 需 一 个 IO 口 ( 称 为 扫描 口 或 
字 位 口 )， 控 制 各 位 LED 显示 器 所 显示 的 字形 也 需要 一 个 8 位 口 ( 称 为 段 数据 口 或 字形 口 )。 
图 6-11 为 位 动态 LED 显示 接口 。8155 的 端口 A 作为 扫描 口 ( 字 位 口 ), 经 反 相 驱动 器 7406 
接 显示 器 公共 极 。 端 口 B 作为 段 数据 口 (字形 口 )， 经 同 相 驱 动 器 7407 接 显示 器 的 各 个 极 。 

对 应 图 中 的 6 位 LED 显示 器 , MCU 内 部 RAM 中 设置 了 6 个 显示 缓冲 单元 79H 一 7EH， 
存放 6 位 将 要 显示 的 字符 数据 。8155 的 端口 A 扫描 输出 总 是 有 一 位 为 高 电 平 ， 以 选中 相 
应 的 字 位 。 端 口 B 输出 相应 位 的 显示 字符 段 数 据 ， 使 该 位 显示 出 相应 字符 (点 亮 )， 其 他 位 
为 熄灭 状态 。 依 次 改变 端口 A 输出 为 高 电 平 的 位 及 端口 B 输出 对 应 的 段 数 据 ，6 位 LED 
显示 器 就 可 以 显示 出 缓冲 器 中 字符 数据 所 确定 的 字符 。 
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图 6-11 位 动态 LED 显示 接口 








清单 如 下 。 








DIS: MOV RO, #79H ; 显示 数据 缓冲 区 首 地址 送 RO 
MOV R3, #01H ; 使 显示 器 最 右边 位 亮 
MOV A, R3 
LDO: MOV DPTR, #7FO1H ; 数据 指针 指向 A 口 
MOVX @DPTR, A ; 送 扫 描 值 
INC DPTR ; 数据 指针 指向 B 口 
MOV A, @RO ; 取 欲 显示 的 数据 
ADD A, #0DH ; 加 上 偏 移 量 
MOVC A, @A+PC ; 取出 字形 码 
MOVX @DPTR, A ; 送 显示 
ACALL DL1 ; 调用 延 序 
INC RO ; 指 启 到 二 家 器 示 段 数据 地 址 
MOV A, R3 SN 
JB ACC. 5, ELD1 | 第 6 个 显示 器 否 


RL 六 到 , 扫描 码 左 移 1 二 
MOV 
oe mR 
ELD1: RET 
DSEG: DB BH, 4FH, 66H, 6DH 
DB a 7FH, 6FH, 7 站 
DB we , 5EH, 79H, 71H 
DL1: 二 R7, #02H tin lms 子 程序 


DL: 又 R6, 0 
DL6: BJNZ R6, DL6 
>/ DJNZ R7, DL 说 
入 RET 
若 某 些 字符 的 显示 需要 带 小 数 点 (DP) 或 需要 数据 的 某 些 位 闪烁 时 (点 亮 一 段 时 间 , 炸 天 
一 段 时 间 )， 则 可 建立 小 数 点 位 置 及 数据 闪烁 位 置 标志 单元 ,指出 小 数 点 显示 位 置 和 闪烁 位 
置 。 当 显示 扫描 到 相应 位 时 ( 字 位 选择 字 与 小 数 点 位 置 字 或 闪烁 位 置 字 重合 )， 加 入 小 数 点 
或 控制 该 位 闪烁 ， 完 成 带 小 数 点 或 闪烁 字符 的 显示 。 
6.2.2 LCD 显示 器 





液晶 显示 器 简称 LCD(Liquid Crystal Display)。 它 是 一 种 被 动 式 的 显示 器 ， 与 LED 数 
码 显示 器 不 同 , 液晶 本 身 并 不 发 光 , 而 是 利用 液晶 电压 作用 下 能 改变 光线 通过 方向 的 特性 ， 
而 达到 显示 白 底 黑 字 或 黑 底 白字 的 目的 。 液 晶 显示 器 具有 体积 小 、 功 耗 极 低 、 抗 干扰 能 
强 、 显 示 内 容 丰 富 等 特点 ， 在 MCU 应 用 系统 中 有 着 日 益 广泛 的 应 用 。 

常见 的 液晶 显示 器 有 八 段 式 LCD、 点 阵 式 字符 型 LCD 和 点 阵 式 图 形 LCD， 下 面 重 
介绍 点 阵 式 字 符 型 LCD。 
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第 6 章 着 业 的 典型 外 国 接口 技 术 ZC 


1， 点 阵 式 字符 型 LCD 的 结构 和 工作 原理 

字符 型 液晶 显示 模块 是 专门 用 于 显示 字母 、 数 字 、 符 号 等 的 点 阵型 液晶 显示 模块 。 分 
4 位 和 8 位 数据 传输 方式 。 提供 5X7 点 阵 + 光 标 和 5X 10 点 阵 + 光标 的 显示 模式 。 提供 内 部 
上 电 自 动 复位 电路 ， 当 外 加 电源 电压 超过 +4.5V 时 ， 自 动 对 模块 进行 初始 化 操作 ， 将 模块 
设置 为 默认 的 显示 工作 状态 。 

字符 型 液晶 显示 模块 组 件 内 部 主要 由 LCD 显示 屏 (LCD PANEL)、 控 制 器 (controller)、 
驱动 器 (driver)、 少 量 电阻 电容 元 件 、 结 构件 等 装配 在 PCB 板 上 构成 ， 如 图 6-12 所 示 。 





液晶 显示 屏 


控制 驱动 







SEGMENT DRIVER 








一 图 6-12 字符 : 3 未 模块 及 PCB 板 

学 条 型 国际 上 已 经 规范 化 ， 无 论 显示 屏 规格 如 何 变化 ， 其 电 特 性 
和 接口 形式 都 是 统一 的 。 因 此 只 要 设计 出 一 种 型 号 的 接口 电路 ， 在 指令 设置 上 稍 加 改动 即 
可 使 用 各 种 规格 的 字符 型 液晶 显示 模块 。 

字符 型 液晶 显示 模块 的 基本 特点 如 下 。 

(1) 液晶 显示 屏 是 以 若干 个 5X8 或 5X11 点 阵 块 组 成 的 显示 字符 群 。 每 个 点 阵 块 为 一 
个 字符 位 ， 字 符 间距 和 行距 都 为 一 个 点 的 宽度 。 

(2) 主 控制 驱动 电路 为 HD44780 以 及 其 他 公司 全 兼容 电路 ， 如 SED1278、KS0066 和 
NJU6408。 

(3) 具有 字符 发 生 器 ROM， 可 显示 192 种 字符 。 

(4) 具有 64 个 字 节 的 自 定义 字符 RAM, 可 自 定义 8 个 5X8 点 阵 字符 和 4 个 5X11 点 
阵 字 符 。 

(5) 具有 80 个 字 节 的 RAM。 

(6) 标准 的 接口 特性 ， 适 配 M6800 系列 MPU 的 操作 时 序 。 

(7) 模块 结构 紧凑 、 轻 巧 、 装 配 简单 。 








(8) 单 +5V 电源 供电 。 

(9) 低 功 耗 、 长 寿命 、 高 可 靠 性 。 

下 面 介绍 点 阵 式 字 符 型 LCD 液晶 显示 器 LCD1602 模块 及 其 应 
2. LCD1602 模块 接口 引 脚 功能 


LCD1602 共有 16 个 引 脚 见 表 6-1。 




















表 6-1 LCD1602 共有 16 个 引 脚 


引 脚 说 明 
电源 地 


电源 正极 





引 脚 说 明 

















管 脚 进 


说 明 如 下 Bye Ca 


(1) 第 1 脚 :VS 
(2) 第 2 2 5V 正 电源 。 
G) 第 3 为; 法 和 二 六 > 电源 时 对 比 度 最 弱 ， 接 地 时 对 比 度 


最 高 ， 对 比 度 i 人 产生 “ 鬼 影 ” 人 -个 10kQ 的 电位 器 调整 对 比 度 。 
(4) 第 4 脚 : RS 为 寄存 器 选择 , 高 电 平时 选择 数据 寄存 器 , 低 电 平 指令 寄存 器 。 
(5) 第 5 脚 : R/W 为 号 线 ， 高 电 平时 进行 读 操作 ， 低 电 平 时 进行 写 操作 。 当 RS 
和 R/W 共同 为 低 电 平时 可 以 写 入 指令 或 者 显示 地 址 ， 当 RS 为 低 电 平 RW 为 高 电 平时 可 
以 读 忙 信号 ， 当 RS 为 高 电 平 RW 为 低 电 平 时 可 以 写 入 数据 。 
(6) 第 6 脚 : EE 端 为 使 能 端 ， 当 E 端 由 高 电 平 跳 变 成 低 电 平时 ， 液 晶 模 块 执行 命令 。 
(7) 第 7 一 14 脚 ， D0 一 D7 为 8 位 双向 数据 线 。 
(8) 第 15 脚 : 背光 源 正 极 。 
(9) 第 16 脚 : 背光 源 负极 。 
3. LCD1602 的 指令 说 明 及 时 序 


1602 液晶 模块 内 部 的 控制 器 共有 11 条 控制 指令 见 表 6-2。 





















第 6 章 微 控制 器 的 典型 外 

























































2 光标 返回 0 0 0 1 = 
E, 置 输入 模式 0 0 1 ID | S 
4 显示 开 / 关 控制 0 1 B 
5 光标 或 字符 移动 1 WE | | = 
6 置 功能 N F = | 





置 字 符 发 生存 储 器 地 址 


写 数 到 CGRAM 或 
DDRAM 
从 CGRAM 或 DDRAM 
读数 


1602 On 光标 的 操作 都 基 通 过 指令 编程 来 实现 的 (说 明 : 


为 高 电 平 、0 为 低 电 平 )。 也 
指令 1: 清 显示 ， a 光标 复位 位 置 。 
指令 2， 光 标 复 答 ， 光 标 返回 到 地 址 sy 

移动 


指令 3: SN 未 模式 设置 。ID 第 动 方向 ， 高 电 平 右 移 ， 低 电 平 左 移 ，S 为 
屏幕 上 所 有 六 看 左 移 或 者 右 移 ， 高 电 第 表示 有 效 ， 低 电 平 则 无 效 。 

虽 令 4: 显示 开 / 关 控 制 。D 为 控制 整体 显示 的 开 与 关 ， 高 电 平 表示 开 显示 ， 低 电 平 表 
示 关 显示 ; C 为 控制 光标 的 开 与 关 ， 高 电 平 表 示 有 光标 ， 低 电 平 表示 无 光标 ，B 为 控制 光 
标 是 否 闪 烁 ， 高 电 平 闪烁 ， 低 电 平 不 闪烁 。 

间 令 5: 光标 或 显示 移 位 。S/C 表示 高 电 平时 移动 显示 的 文字 ， 低 电 平时 移动 光标 。 
间 令 6: 功能 设置 命令 。DL 表示 高 电 平时 为 4 位 总 线 ， 低 电 平时 为 8 位 总 线 ; N 表示 
低 电 平时 为 单行 显示 ， 高 电 平时 双 行 显示 ; F 表示 低 电 平时 显示 5X7 的 点 阵 字符 ， 高 电 平 
时 显示 5X10 的 点 阵 字 符 。 
首 令 7: 字符 发 生 器 RAM 地 址 设置 。 

引 令 8: DDRAM 地 址 设置 。 

间 令 9: 读 忙 标志 和 光标 地 址 。BF 为 忙 标志 位 ， 高 电 平 表示 忙 ， 此 时 模块 不 能 接收 命 
令 或 者 数据 ， 如 果 为 低 电 平 则 表示 不 忙 。 

旧 令 10: 写 数据 。 

引 令 11: 读数 据 。 









读 出 的 数据 内 容 



























G: 微 控制 器 原理 及 应 用 





与 HD44780 相 兼 容 的 芯片 时 序 表 见 表 6-3。 





表 6-3 基本 操作 时 序 表 





RS=L, R/W=H, E=H 








RS=L，R/W=L，D0-D7= 指 令 码 ，E= 高 脉冲 











RS=H, R/W=H, E=H 














引 操作 时 序 如 


法 
候 


RS=H，R/W=L，D0 一 D7= 数 据 ，E= 高 脉冲 





图 6-13 和 图 6-14 所 示 。 
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R/W 








DB0 一 DB7 

















tp | thot 











DB0 一 DB7 





Valid Data K 














tc | 


6-14” 写 操作 时 序 





4. LCD1602 的 RAM 地 址 映射 

液晶 显示 模块 是 一 个 慢 显 示 器 件 ， 所 以 在 执行 每 条 指令 之 前 一 定 要 确认 模块 的 忙 标志 
为 低 电 平 ， 表 示 不 忙 ， 否 则 此 指令 失效 。 要 显示 字符 时 要 先 输入 显示 字符 地 址 ， 也 就 是 告 
诉 模块 在 哪里 显示 字符 ， 图 6-15 是 LCD1602 的 内 部 显示 地 址 。 








Laola1laa| 


例如 第 二 行 第 一 个 字符 的 地 址 是 40H, 那么 是 否 将 换 马 入 40H 就 可 以 将 光标 定位 在 第 
i 个 字符 的 位 置 呢 ? 这 样 不 行 ， 因 为 写 地 狂 时 要 求 最 高 位 D7 恒定 为 高 电 平 


“1” 所 以 实际 写 入 的 数据 应 该 是 0100000Q] 0000000B(80H)=11000000B(COH)。 
0 (小 ， 在 液晶 模块 显示 字符 时 光标 是 自动 右 









移 的， 不 需要 人 工 干预 。 每 次 输入 指 要 判断 液晶 模块 是 否 处 于 忙 的 状态 。 
LCD1602 液晶 模块 内 部 区 Ramcoro 勾 存 储 了 160 个 不 同 的 点 阵 字 


+ 区 







符 图 形 ， 这 些 字符 有 : 阿拉 英 J 大 汕 入 ~ 常用 的 符号 和 日 文 假名 等 ， 每 一 


个 字符 都 有 一 个 固定 的 如 大 写 的 英文 字 二 的 代码 是 01000001B(41H)， 显 示 
span 字符 图 形 显 人 们 就 能 看 到 字母 “A”。 

5. AS 亲 1 系列 MC0 扩 和 

LCD1602 适 配 M6800 系列 MPU 的 操作 时 序 , 可 直接 与 该 系列 MPU 连接 ,由 于 80C51 
系列 MCU 的 操作 时 序 与 M6800 系列 不 同 ， 可 采用 80C51 的 IO 模拟 LCD1602 的 操作 时 
序 ， 其 连接 方法 如 图 6-16 所 示 。 












GG 六 、。 微 控制 器 原理 及 应 用 | 
采用 图 6-16 中 接口 电路 将 占用 很 多 80C51 系列 MCU 宝贵 的 IO 口 资源 ， 将 80C51 
系列 MCU 的 读 写 信号 经 门 电路 变换 后 , 可 直接 将 LCD1602 连 到 80C51 系列 MCU 的 三 总 
线 上 。 图 6-17 所 示 为 由 AT89C52、74HC00 和 74HC573 组 成 的 接口 电路 。 















































LCD1602 





站 x 一 A S < 
图 de 74HC00 or 电路 
国 D>》 网 读 材料 9 %* 
用 
入 un 的 区 别 


LCD 是 Liquid Crystal Display 的 简称 ， 其 构造 主要 是 在 两 片 平 行 的 玻璃 当中 放置 液态 的 晶 
体 ， 在 这 平行 的 两 片 玻璃 中 间 有 许多 垂直 和 水 平 的 细小 电线 ， 通 过 通电 与 否 来 控制 杆 状 水 晶 分 
子 改变 方向 ， 将 光线 折射 出 来 产生 画面 。 

LED 是 Light Emitting Diode 的 简称 ， 它 的 工作 原理 是 在 某 些 半导体 材料 的 PN 结 中 ， 注 入 
的 少数 载 流 子 与 多 数 载 流 子 复合 时 会 把 多 余 的 能 量 以 光 的 形式 释放 出 来 ， 从 而 把 电能 直接 转换 
为 光 能 ; PN 结 加 反 向 电压 ， 少 数 载 流 子 难以 注入 ， 则 不 发 光 。 这 种 利用 注入 式 电 致 发 光 原 理 
制作 的 二 极 管 叫 发 光 二 极 管 ， 也 就 是 我 们 通称 的 LED。 

LCD 与 LED 最 大 的 区 别 在 于 应 用 了 两 种 不 同 的 显示 技术 ，LCD 是 由 液态 晶体 组 成 的 显示 
屏 ， 而 LED 则 是 由 发 光 二 极 管 组 成 的 显示 屏 ; 其 各 种 主要 的 区 别 如 下 。 

(1) 亮度 。LED 显示 屏 的 单个 元 素 反应 速度 是 LCD 液晶 屏 的 1000 倍 ， 其 亮度 相对 LCD 
液晶 屏 来 说 也 更 加 的 有 优势 ，LED 显示 屏 在 强 光 下 也 可 以 照看 不 误 ， 并 且 适 应 -40C 的 低温 。 

(2) 功 耗 。 功 耗 是 人 们 最 为 关注 的 一 点 ，LED 的 功 耗 与 LCD 相 比 ， 其 比值 约 为 10 : 1, 在 
这 方面 ，LED 具有 很 大 的 优势 。 

(3) 可 视角 度 。LCD 显示 器 的 角度 限制 很 大 ， 这 是 一 个 很 让 人 头疼 的 问题 ， 只 要 偏离 的 角 





度 稍 大 ， 便 无 法 看 到 原来 的 颜色 ， 甚 至 什么 都 看 不 到 ; 而 LED 能 提供 达到 160° 的 视角 ， 优 
势 极 大 。 

(4) 刷新 速率 。LED 利用 电能 转化 为 光 能 ， 采 用 注入 式 原 理 ， 因 而 其 刷新 速率 更 高 ， 继 而 
在 视屏 处 理 方面 更 好 。 

(5) 对 比 度 。 目 前 已 知 的 较 高 对 比 度 的 LCD 显示 屏 为 350 : 1， 但 在 很 多 情况 下 ， 这 无 法 
满足 各 种 需求 ， 但 LED 显示 屏 却 可 以 达到 更 高 ， 所 以 运用 更 广 。 

(6) 外 观 。LED 利用 发 光 二 极 管 为 基础 ， 相 对 LCD 来 说 ， 其 显示 器 能 做 到 更 薄 。 

(7) 使 用 范围 。LED 显示 屏 的 运用 范围 比 LCD 显示 器 更 广 ， 它 可 以 显示 各 种 文字 、 数 字 、 
彩色 图 像 及 动画 信息 ， 也 可 以 播放 电视 、 录 像 、VCD、 DVD 等 彩色 视频 信号 ， 更 重要 的 是 可 
以 利用 多 幅 显示 屏 进行 联网 播 出 。 

(8) 使 用 寿命 。LED 显示 屏 一 般 可 支持 10 万 小 时 左右 ， 正 常情 况 下 ， 能 使 用 几 十 年 ， 而 
LCD 的 寿命 却 要 短 得 多 。 

(9) 色彩 ,LED 显示 屏 比 LCD 显示 屏 的 色彩 要 真实 ， a 色 域 比 LCD 多 很 多 。 


6.3 DAC 











寅 信 和 号 转换 成 模拟 信号 的 器 件 。 数 字 量 是 
- 进 制 代码 的 位 组 合 ， 每 一 位 数字 代 硬 ; 窍 的 “ 权 ”， 并 对 应 一 定 大 小 的 模拟 量 。 为 
了 将 数字 量 转换 成 模拟 量 ， > -位 都 转 量 ， 然 后 对 其 求 和 即 


数 / 模 转 换 器 (D/A 转换 器 ，DAC) 是 一 


可 得 到 与 该 数字 量 成 正比 的 林 
6.3.1 D/A pot, 








1. D/A 转换 原理 及 分 

计算 村 Ae ed 存 器 ) 中 , 然后 由 模拟 电子 开关 把 数字 
Mo 对 应 的 电 子 开关 状态 。 当 数字 量 某 位 为 1 时 ， 电 子 开关 就 将 基准 电压 源 
VrEF 接 入 电阻 网 络 的 相应 支 路 ， 若 为 0 时 ， 则 将 该 支 路 接地 。 各 支 路 的 电流 信号 经 过 电阻 网 
络 加 权 后 ， 由 运算 放大 器 求 和 并 变换 成 电压 信号 ， 作 为 D/A 转换 器 的 输出 。 目 前 常用 的 数 / 模 
转换 器 是 由 了 T 形 电阻 网 络 构成 的 ， 一 般 称 其 为 工 形 电阻 网 络 D/A 转换 器 ， 如 图 6-18 所 示 。 
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图 6-18 DAC 原理 图 





该 电路 是 一 个 8 位 D/A 转换 器 ，VrEr 为 外 加 基准 电源 ，Rw 为 外 接 运算 放大 器 的 反馈 
电阻 。D7 一 D0 为 控制 电流 开关 的 数据 。 由 图 可 得 
EVrEr/R 
1, WD BD, FN, FD, P=, T= 
当 输 入 数据 D7~D0 为 11111111B 时 ， 有 
Jor=D+tlet lst lthth+h+h (72°) X (27+26+251244123422H21+29) 
1or=0 





若 Re=R， 则 
Vo= -lo1* Re 
=-loI*R 
=— ((Vrer/R)/2°)X (27+2°+25+24+23+22+2! 机 











=— (VREF/2°) X (27+25+25+24+23+22+21+20 
1 ， 输 出 电压 Vo 的 大 小 与 数字 量具 肛 ee 


拟 量 ee 
D/A 转换 器 的 种 类 很 多 ， 根 据 数 字 | 10 位 、12 位 、16 位 D/A 
转换 器 ， 根据 数 字 量 的 数码 形式 划分 i Ed 码 D/A 转换 器 ;根据 数字 量 的 


ba 转换 器 输出 方式 划分 ， 有 电流 输 上 


传送 方式 划分 ， 有 并 行 和 串 行 DA 
型 和 电压 输出 型 D/A 转换 器 。 
早期 的 D/A 转换 芯片 只 具有 流 输 出 型 的 ， he a 所 以 在 MCU 应 用 


系统 中 使 用 这 种 芯片 必 有 0 输入 锁 存 器 、 基 及 输出 电压 转换 电路 。 这 一 
类 芯片 主要 有 DAC08| 国 National Semi Tr 公司 生产 )、AD7520 系列 ( 美 
) 和 。 
在 芯 





画 





Analog Devices 公司 i 
中 期 的 D/A 片 内 增加 + 算 机 接口 相关 的 电路 及 控制 引 脚 , 具有 
数字 输入 寄 丰 能 和 CPU 数据 总 避税 连 。 通 过 控制 端 ，CPU 可 直接 控制 数字 量 的 
输入 和 转换 ， 可 以 采用 与 CPU 相同 的 +5V 电源 供电 。 这 类 芯片 特别 适用 于 MCU 应 用 
系统 的 D/A 转换 接口 。 这 类 芯片 主要 有 DAC0830 系列 、AD7524 等 。 
近期 的 D/A 转换 器 将 一 些 D/A 转换 外 围 器 件 集成 到 了 芯片 的 内 部 ， 简 化 了 接口 逻辑 ， 
提高 了 芯片 的 可 靠 性 及 稳定 性 。 如 芯片 内 部 集成 有 基准 电压 源 、 输 出 放大 器 及 可 实现 模拟 
电压 的 单 极 性 或 双 极 性 输出 等 。 这 类 芯片 主要 有 DAC82XX 系列 、DAC811、AD558、 
AD558X 系列 等 。 

2. D/A 转换 器 的 主要 性 能 指标 

1) 分 辨 率 

分 辨 率 是 指 输入 数字 量 的 最 低 有 效 位 (LSB) 发 生变 化 时 ， 所 对 应 的 输出 模拟 量 ( 常 为 电 
压 ) 的 变化 量 ， 它 反映 了 输出 模拟 量 的 最 小 变化 值 。 
分 辨 率 与 输入 数字 量 的 位 数 有 确定 的 关系 , 可 以 表示 成 FS/2”。 FS 表示 满 量程 输入 值 ， 
nn 为 二 进 制 位 数 。 对 于 5V 的 满 量程 , 采用 8 位 的 D/A 转换 器 时 , 分 辩 率 为 5V/2*=19.5mV; 
当 采 用 12 位 的 D/A 转换 器 时 ， 分 辩 率 则 为 SV/22-1.22mV。 显 然 ， 位 数 越 多 分 辩 率 就 越 高 。 















































2) 线性 度 

线性 度 (也 称 非 线 性 误差 ) 是 实际 转换 特性 曲线 与 理想 直线 特性 之 间 的 最 大 偏差 。 常 以 
相对 于 满 量程 的 百分数 表示 ， 如 土 1% 是 指 实际 输出 值 与 理论 值 之 差 在 满 刻 度 的 土 I1% 以 内 。 

3) 绝对 精度 和 相对 精度 

绝对 精度 (简称 精度 ) 是 指 在 整个 刻度 范围 内 ， 任 一 输入 数码 所 对 应 的 模拟 量 实际 输出 
值 与 理论 值 之 间 的 最 大 误差 。 绝 对 精度 是 由 D/A 转换 器 的 增益 误差 ( 当 输 入 数码 为 全 1 时 ， 
实际 输出 值 与 理想 输出 值 之 差 )、 零点 误差 (数码 输入 为 全 0 时 , D/A 转换 器 的 非 零 输出 值 )、 
非 线性 误差 和 噪声 等 引起 的 。 绝 对 精度 ( 即 最 大 误差 ) 应 小 于 1 个 LSB。 

相对 精度 与 绝对 精度 表示 同一 含义 ， 其 用 最 大 误差 相对 于 满 刻 度 的 百分比 表示 。 

4) 建立 时 间 

建立 时 间 是 指 输 入 的 数字 量 发 生 满 刻 度 变化 时 ， 输 出 模拟 信号 达到 满 刻 度 值 的 土 1/2LSB 
所 需 的 时 间 ， 是 描述 D/A 转换 速率 的 一 个 动态 指标 。 cs 


电流 输出 型 D/A 转换 器 的 建立 时 间 短 。 电 压 输出 型 
于 运算 放大 器 的 响应 时 间 。 根 据 建立 时 间 的 长 短 ， my 
高 速 (10 一 1ns)、 中 速 (100 一 10hs)、 低 速 ( 三 100h 

， 精 度 和 分 辨 率 具 有 a 念 不 同 。D/A 转换 器 的 位 数 多 时 ， 分 
辩 率 会 提 i， 对 应 于 影响 精度 的 量化 误 但 其 他 误差 (如 温度 漂移 、 线 性 不 良 等 ) 
的 影响 仍 会 使 D/A 转换 器 的 精度 变 差 


6.3.2 ” 微 控制 器 与 法 






































换 器 的 建立 时 间 主 要 决定 
转换 器 分 成 超 高 速 (< 1hs)、 








DAC0832 是 使 用 非常 普 明 的 8 位 D/A i 故 可 
以 直接 与 MCU 接 By ee 4 第 要 转换 为 电压 输出 时 ， 可 外 接 运 算 
放大 器 。 属 ee DACO. ee 它们 可 以 相互 代 换 。 

DACO83XN 人 要 性 如 

(1) 分 辨 3 


(2) An 1hs。 

(3) 数据 输入 可 采用 双 缓 冲 、 单 缓冲 或 直通 方式 。 
(4) 输出 电流 线性 度 可 在 满 量程 下 调节 。 

(5) 轴 辑 电 平 输入 与 TTL 电 平 兼容 。 

(6) 单一 电源 供电 (+5 一 +15V)。 

(7) 低 功 耗 ，20mW。 

1. DAC0832 的 内 部 结构 及 引 脚 


DAC0832 由 一 个 8 位 输入 锁 存 器 、 一 个 8 位 DAC 寄存 器 和 一 个 8 位 D/A 转换 器 及 由 
辑 控制 电路 组 成 。 输 入 数据 锁 存 器 和 DAC 寄存 器 构成 了 两 级 缓存 ， 可 以 实现 多 通道 同步 
转换 输出 ， 如 图 6-19 所 示 。 

图 可 见 ，DAC0832 芯片 内 具有 两 级 输入 锁 存 结构 ， 可 以 工作 于 双 缓 冲 、 单 缓冲 和 直 
通 方 式 ， 使 用 非常 灵活 方便 。 




























































































DAC0832 采用 20 脚 双 列 直 插 式 封装 ， 其 引 脚 如 图 6-20 所 示 。 各 引 脚 功能 如 下 。 

CS : 片 选 信号 引 脚 ， 输 入 低 电 平 有 效 。 与 ILE 相配 合 ， 可 对 写 信号 WR1 是 否 有 效 起 
到 控制 作用 。 

ILE: 允许 锁 存 信号 引 脚 , 输入 高 电 平 有 效 。 输 入 锁 存 器 的 信号 LE1 由 ILE、CS、WR1 



































































的 逻辑 组 合 广 当 ILE 为 高 电 平 ，CS 为 低 电 平 ，WR1 输 入 低 电 平时 ，LE1 信 号 为 低 电 
平 。LEI1 为 高 电 平时 ， 输 入 锁 存 器 的 状态 随 着 数据 输入 线 的 状态 变化 ，LEI 的 下 降 沿 将 数 








据 线 上 的 信息 锁 入 输入 锁 存 器 。 





















GSs 一 1 VCC 
WRI—12 ILE 
AGND 半 -WR7 
DB 4 XFER 
a 
DI2—1|5 目 | 16[— DI4 
pn—6 5 145 上 一 D6 
DI0—17 DI6 
Veer—|g DI7 
Rn 9 Tourt 
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图 6-20 DAC0832 引 脚 
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WR1: 写 信号 1 引 脚 ,输入 低 电 平 有 效 。 当 WR1、CS 、ILE 均 为 有 效 时 ,可 将 数据 
写 入 输入 锁 存 器 。 
WR2 : 写 信号 2 引 脚 ， 输 入 低 电 平 有 效 。 当 其 有 效 时 ， 在 传送 控制 信号 XFER 的 作 
下 ， 可 将 锁 存 在 输入 锁 存 器 的 8 位 数据 送 到 DAC 寄存 器 。 
XFER : 数据 传送 控制 信号 引 脚 ， 输 入 低 电 平 有 效 。 当 XFER 为 低 电 平 ，WR2 输入 负 
永 冲 时 ， 则 在 LE2 产生 正 脉冲 。LE2 为 高 电 平时 ，DAC 寄存 器 的 输出 和 输入 锁 存 器 状态 
- 致 ，LE2 的 负 跳 变 将 输入 锁 存 器 的 内 容 锁 入 DAC 寄存 器 。 
VeEF: 基准 电压 输入 引 脚 ， 可 在 一 10 一 +10V 范围 内 调节 。 
DI7 一 DI0: 数字 量 数 据 输入 引 脚 。 
Jourt、Ioup: 电流 输出 引 脚 。 电 流 Ioun 与 Jourz 的 和 为 常数 ，Iour1、Iourz 随 寄存 器 
的 内 容 线 性 变化 。 


Rm: DAC0832 芯片 内 部 反馈 电阻 引 脚 。 KK 


















































VCC: 电源 输入 引 脚 ，+5 一 +15V 。 
DGND、AGND: 分 别 为 数字 信号 地 和 模拟 信号 : 


2，DAC0832 与 80C51 系列 MCU 的 接口 
DAC0832 可 工作 于 单 缓冲 、 双 缓冲 及 方式 。 


1) 单 缓冲 工作 方式 





单 缓冲 方式 ， sf .i 制 信号 引 脚 分 别 连 在 一 起 ， 使 数 
据 直 接生 人 ， 寄存 器 ， 立即 转换 (这 种 情 ; 给 入 锁 存 器 不 起 锁 存 作用 )。 
此 方式 适用 SS De 并 不 要 求 同 步 的 系统 。 

图 6-21 1 


输出 的 DAC083 51 系列 MCU 接口 电路 .图 中 ILE 
接 +5V，IouTz 接 地 our 答 出 电流 经 运算 vt 输出 单 极 性 电压 ， 范 围 为 0~+5V。 
片 选 信号 i C51 的 地 址 线 相连 (图 中 为 下 2 因此 输 
入 锁 存 器 条 存 器 的 地 址 都 为 7FF] WRI、WR2 均 与 80C51 的 写 信号 线 WR 相 
连 。CPU 对 DAC0832 执行 一 次 写 操作 ， 则 将 一 个 数据 直接 写 入 DAC 寄存 器 ，DAC0832 
的 输出 模拟 量 随 之 变化 。 由 于 DAC0832 具有 数字 量 的 输入 锁 存 功能 ， 故 数字 量 可 以 直接 
从 80C51 的 P0 口 送 入 。 











DI7 DAcos32 





Lon 








图 6-21 DAC0832 单 缓冲 方式 接口 





( SS, 微 控制 器 原理 及 应 用 


执行 下 面 儿 条 指令 就 能 完成 一 次 D/A 转换 。 


MOV DPTR, #7FFFH ; 指向 DAC0832 口 地 址 (P2. 7 为 0) 
MOV A, #dat a 
MOVX @DPTR, A ; 启动 D/A 转换 


单 极 性 输出 电压 Vour=-D，VrEFr/2"，D 为 输入 数字 量 ，VrEr 为 基准 电压 。 可 见 ， 单 极 
性 输出 Four 的 正 负极 性 由 Veer 的 极 性 确定 。 当 VE 的 极 性 为 正 时 ，Four 为 负 ， 当 VkEF 
的 极 性 为 负 时 ， Four 为 正 。 
在 有 些 应 用 场合 ， 还 需要 双 极 性 模拟 输出 电压 ， 因 此 要 在 编码 和 电路 方面 做 些 改变 。 
图 6-22 为 采用 偏 移 二 进 制 码 实现 DAC 双 极 性 输出 的 原理 图 。 
所 谓 偏 移 二 进 制 码 ， 就 是 将 2 的 补 码 的 符号 位 取 反 ， 5 进 制 码 。 由 图 6-22 













































































中 可 见 ， 此 时 输出 Vour 是 两 部 分 的 代数 和 ， 一 部 分 是 由 Vo 引 Vourp， 男 一 部 分 是 
VrEr 经 运 放 A2 放大 得 到 的 Four， 于 是 可 得 


Vour=- (VourptVourr)= -2R* Vo/R REF/(2R) 
=-2VD- VrEF=2D * VreF/2"7 Vi /2"™1—1)VREF 


=(D-2" )Vren/2"" SS 
o+5V 2 


















6-22” 偏 移 二 进 制 码 实现 DAC 双 极 性 输出 原理 图 


将 待 转换 的 数字 量 的 偏 移 二 进 制 码 代 替 上 式 中 的 D, 可 求 出 双 极 性 输出 Four。 若 VkEF 
由 正 改 为 负 ， 那 么 Four 也 反 相 。 例 如 ， 数 字 量 D 的 十 进 制 为 +127， 对 应 的 带 符号 二 进 制 
为 01111111B， 偏 移 二 进 制 码 则 为 11111111B， 此 时 输出 Four( 假 设 VrEF 为 正 ) 为 

Vour= (255-27 了 不 Er/27= (127/128)VrEF= VrEF-lLSB 
同 理 ， 当 数字 量 D 的 十 进 制 为 - 127， 对 应 的 带 符号 二 进 制 为 11111111B, 偏 移 二 进 制 
码 则 为 0000 0001B， 此 时 输出 Vour 为 
Vour=(1-2")VrEF/2’ = (-127/128)VrEe=- (VrEe-1LSB) 

在 双 极 性 输出 中 , 1LSB=VeeFp/2”'=VrEF/128, 而 单 极 性 输出 中 1LSB=VrEF/2"=VrEF/256。 
可 见 ， 双 极 性 输出 时 的 分 辨 率 比 单 极 性 输出 时 降低 1/2， 这 是 由 于 对 双 极 性 输出 而 言 ， 最 
高 位 作为 符号 位 ， 只 有 7 位 数值 位 。 

另外 ， 还 可 以 采用 切换 基准 电压 的 方法 和 输出 反 相 的 方法 来 实现 双 极 性 输出 ， 限 于 篇 
幅 这 里 不 做 介绍 。 
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2) 双 缓冲 器 工作 方式 

对 于 多 路 D/A 转换 输出 , 如 果 要 求 同 步 进行 ,就 需要 采用 双 缓 冲 器 同步 方式 .DAC0832 
工作 于 双 缓 冲 器 工作 方式 时 ， 数 字 量 的 输入 锁 存 和 D/A 转换 是 分 两 步 完 成 的 。 首 先 ，CPU 
的 数据 总 线 分 时 地 向 各 路 D/A 转换 器 输入 要 转换 的 数字 量 并 锁 存在 各 自 的 输入 锁 存 器 中 ， 
然后 CPU 对 所 有 的 D/A 转换 器 发 出 控制 信号 ， 使 各 个 D/A 转换 器 输入 锁 存 器 中 的 数据 打 
入 DAC 寄存 器 ， 实 现 同步 转换 输出 。 

图 6-23 为 一 个 二 路 同步 输出 的 D/A 转换 接口 电路 。80C51 的 P2.5 和 P2.6 分 别 选择 两 
路 D/A 转换 器 的 输入 锁 存 器 ，P2.7 连接 到 两 路 D/A 转换 器 的 XFER 端 控制 同步 转换 输出 。 






























































元 
NO 


完成 两 路 D/A 同步 输出 的 程序 如 下 。 


图 6-23 DAC0832 双 缓 冲 方式 接口 





MOV DPTR, #ODFFFH ; 指向 DACO832( 1) 输入 锁 存 器 
MOV A, #datal 
MOVX  @DPTR,A ; 数字 dat al 送 入 DAC0832(1) 输入 锁 存 器 
MOV DPTR, #0BFFFH ; 指向 DAC0832(2) 输入 锁 存 器 
MOV A, #dat a2 
MOVX  @DPTR,A ; 数字 dat a2 送 入 DAC0832(2) 输入 锁 存 器 
MOV DPTR, #7FFFH ; 同时 启动 DAC0832 (1) 、DAC0832(2) 
MOVX  @DPTR,A ; 完成 D/A 转换 输出 
在 需要 多 路 D/A 转换 输出 的 场合 ， 除 了 采用 上 述 方法 外 ， 还 可 以 采用 多 通道 DAC 芯 











片 。 这 种 DAC 芯片 在 同一 个 封装 里 有 两 个 以 上 相同 的 D/A 转换 器 ， 它 们 可 以 各 自 独立 工 
作 。 例 如 ，AD7528 是 双 通道 8 位 DAC 芯片 ， 可 以 同时 输出 两 路 模拟 量 。 











3) 直通 工作 方式 

当 DAC0832 芯片 的 片 选 信号 CS、 写 信号 WR1、WR2 及 传送 控制 信号 XFER 的 引 脚 
全 部 接地 ， 人 允许 输入 锁 存 信号 ILE 引 脚 接 +5V 时 ，DAC0832 芯片 就 处 于 直通 工作 方式 ， 
数字 量 一 旦 输入 ， 就 直接 进入 DAC 寄存 器 ， 进 行 D/A 转换 。 








6.4 ADC 接口 


将 模拟 量 转 换 成 数字 量 的 器 件 称 为 模 / 数 转换 器 (A/D 转换 器 ，ADC)。 
6.4.1 AD 转换 器 概述 

随 着 大 规模 集成 电路 技术 的 迅速 发 展 , A/D 转换 器 新 昂 不 。 按 工作 原理 分 , A/D 
转换 器 的 主要 种 类 有 : 逐次 到 近 式 、 双 积分 式 、 计 数 行 式 。 

下 面 介绍 最 常用 的 逐次 和 逼近 式 A/D 转换 器 入 

1， 逐次 逼近 式 A/D 转换 器 的 转换 原理 

图 6-24 是 逐次 逼近 式 A/D 转换 器 艾 >. 由 图 可 见 ，A/D 转换 器 由 比较 器 、 
D/A 转换 器 、 逐 次 逼近 寄存 器 和 控 时 成 。 


D 转换 器 的 转换 原理 。 














6-24 ”逐次 逼近 式 ADC 原理 图 
在 时 钟 脉冲 的 同步 下 ， 控 制 逻辑 先 使 N 位 寄存 器 的 D7 位 置 1( 其 余 位 为 0)， 此 时 该 寄 





存 器 输出 的 内 容 为 80H， 此 值 经 D/A 转换 器 转换 为 模拟 量 输出 V， 与 待 转 换 的 模拟 输入 
信号 Vin 相 比较 ， 若 Vin 大 于 等 于 办 ， 则 比较 器 输出 为 1。 于 是 在 时 钟 脉冲 的 同步 下 ， 保 
留 D7=1， 并 使 下 一 位 D6=1， 所 得 新 值 (COH) 再 经 D/A 转换 器 转换 得 到 新 的 从 ， 再 与 Vin 
比较 ， 重 复 前 述 过 程 。 反 之 ， 若 使 D7=1 后 ， 经 比较 ， 若 Vin 小 于 从 ， 则 使 D7=0，D6=1， 
所 得 新 值 从 再 与 mx 比较 ， 重 复 前 述 过 程 。 依 此 类 推 ， 从 D7 到 D0 都 比较 完毕 ， 转 换 便 
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结束 。 转换 结束 时 , 控制 多 辑 使 EOC 变 为 高 电 平 , 表示 A/D 转换 器 转换 结束 , 此 时 的 D7 一 
D0 即 为 对 应 于 模拟 输入 信号 Vin 的 数字 量 。 
2， 双 积分 式 A/D 转换 器 的 转换 原理 


图 6-25 是 双 积分 式 A/D 转换 器 的 工作 原理 图 。 控制 逻辑 先 对 未 知 的 输入 模拟 电压 Vix 
进行 固定 时 间 了 的 积分 ， 然 后 转 为 对 标准 电压 进行 反 向 积分 ， 直 至 积分 输出 返回 起 始 值 。 
对 标准 电压 的 积分 时 间 (或 有 ) 正 比 于 模拟 输入 电压 _ Vin。 输入 电压 大 ， 则 反 向 积分 时 间 
长 。 用 高 频率 标准 时 钟 脉冲 来 测量 积分 时 间 Ti( 或 7)， 即 可 得 到 对 应 于 模拟 电压 _Vin 的 数 


























时 钟 。 ETSY 
~ [1 F ; 


涡 Besx nog 
和 i 各 标 你 
D 分 关 率 2 


AD 转 i 率 是 指使 输出 变化 一 个 相 邻 数码 所 需 输入 模拟 电压 的 变化 
量 。 常 用 二 过 位 数 表 示 。 例 如 ，12 位 A/D 转换 器 的 分 辩 率 就 是 12 位 ， 或 者 说 分 辨 率 
为 满 刻度 FS 的 IC22)。 一 个 10V 满 刻度 的 12 位 A/D 转换 器 能 分 辩 输 入 电压 变化 的 最 小 
值 为 10VX 1(C2D)=2.4mV。 

2) 量化 误差 

A/D 转换 器 把 模拟 量变 为 数字 量 ， 用 数字 量 近似 表示 模拟 量 ， 这 个 过 程 称 为 量化 。 量 
化 误差 是 A/D 转换 器 的 有 限 位 数 对 模拟 量 进行 量化 而 引起 的 误差 。 实 际 上 , 要 准确 表示 模 
拟 量 ，A/D 转换 器 的 位 数 需 很 大 甚至 无 穷 大 。 一 个 分 辨 率 有 限 的 A/D 转换 器 的 阶梯 状 转 换 
特性 曲线 与 具有 无 限 分 辨 率 的 A/D 转换 器 转换 特性 曲线 (直线 ) 之 间 的 最 大 偏差 即 是 量化 误 
差 ， 如 图 6-26 所 示 。 

图 6-26(a) 中 ， 量 化 误差 为 -ILSB。 图 6-26(b) 中 ， 由 于 在 零 刻 度 处 偏 移 了 1/2LSB， 故 
量化 误差 为 土 /2LSB。ADC 芯片 常用 偏 移 的 方法 减 小 量化 误差 。 

量化 误差 和 分 辩 率 有 关 ， 分 辩 率 高 的 ADC 转换 器 具有 较 小 的 量化 误差 。 
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| se 模拟 电压 输入 
(外 未 仿 移 时 0b) “从 
图 6-26 A/D 转换 器 的 转换 特性 


3) 偏 移 误差 < 

偏 移 误差 是 指 输 入 信号 为 零 时 ， 二 信 号 不 为 以 有 时 又 称 为 零 值 误差 。 假 
定 A/D 转换 器 没有 非 线性 误差 ， 则 其 转换 特性 中 点 的 连 线 必定 是 直线 , 这 条 直 
线 与 权 轴 相交 的 点 所 对 应 的 输入 电压 值 就 是 偏 移 洪 洲 - 


4) 满 刻度 
































满 刻度 误差 又 称 为 增益 误差 EE 
2 之 x 

5) 线性 度 

线性 度 有 时 又 称 为 非 en 换 特性 与 理想 直线 的 最 大 偏差 。 

6) -和 

在 一 个 转 aca 以 量 输 入 与 理论 模拟 输入 之 差 的 最 大 值 ， 
称 为 绝对 精 A/D 转换 器 而 言 ， 可 世 往 每 一 个 阶梯 的 水 平 中 点 进行 测量 ， 它 包括 了 
所 有 的 误差 。 


7) 转换 速率 
A/D 转换 器 的 转换 速率 是 能 够 重复 进行 数据 转换 的 速度 ， 即 每 秒 转换 的 次 数 。 而 完成 
一 次 A/D 转换 器 转换 所 需 的 时 间 ( 包 括 稳定 时 间 )， 则 是 转换 速率 的 倒数 。 


6.4.2” 微 控制 器 与 ADC0809 的 接口 设计 





ADC0809 是 8 位 逐次 逼近 式 、 单 片 CMOS 集成 A/D 转换 器 。 主 要 性 能 如 下 。 
(1) 分 辨 率 为 8 位 。 

(2) 精度 小 于 土 ILSB。 

(3) 单 +5V 供电 ， 模 拟 输入 电压 范围 为 0 一 +SV。 

(4) 具有 锁 存 控制 的 8 路 输入 模拟 开关 。 

(5) 可 锁 存 三 态 输 出 ， 输 出 与 TTL 电 平 兼容 。 

(6) 功 耗 为 15mW。 

(7) 不 必 进 行 零点 和 满 度 调整 。 




















[sos sameaanmanak 2) 
(8) 转换 速度 取决 于 芯片 外 接 的 时 钟 频率 。 时 钟 频率 范围 : 10 一 1280kHz。 典 型 值 为 时 
钟 频率 为 640kHz， 转 换 时 间 约 为 100hs。 
1.ADC0809 的 内 部 结构 及 引 脚 功能 
ADC0809 的 内 部 结构 如 图 6-27 所 示 。 片 内 带 有 锁 存 功能 的 8 路 模拟 多 路 开关 ， 可 对 
8 路 输入 模拟 信号 分 时 转换 ， 具 有 多 路 开关 的 地 址 译 码 和 锁 存 电路 、8 位 A/D 转换 器 和 三 
态 输 出 锁 存 器 等 。 































IN3 一 | IN2 
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A VCC 一 D4 

ALE 








oo nny 
引 脚 功能 如 下 。 人 Wt 
INO~IN7: 8 A NS 
D7~D0: 8 NR 输出 端 。 * 


ALE: 地 六 从 允许 信号 输入 端 。 六 各 此 引 脚 输入 一 个 正 脉 冲 时 ， 可 将 3 位 地 址 选 
择 信号 A、B ec 锁 存 于 地 址 寄存 器 内 并 进行 译 码 ， 选 通 相应 的 模拟 输入 通道 。 

START: 启动 A/D 转换 控制 信号 输入 端 。 一 般 向 此 引 脚 输入 一 个 正 脉冲 ， 上 升 沿 复位 
内 部 逐次 逼近 寄存 器 ， 下 降 沿 后 开始 A/D 转换 。 

CLK: 时 钟 信号 输入 端 。 

EOC: 转换 结束 信号 输出 端 。A/D 转换 期 间 EOC 为 低 电 平 ，A/D 转换 结束 后 EOC 为 
高 电 平 。 

OE: 输出 允许 控制 端 ， 控 制 输 出 锁 存 器 的 三 态 门 。 当 OE 为 高 电 平时 ， 转 换 结果 数据 
出 现在 D7 一 D0 引 脚 。 当 OE 为 低 电 平时 ，D7 一 D0 引 脚 对 外 呈 高 阻 状态 。 

C、B、A: 8 路 模拟 开关 的 地 址 选 通信 号 输入 端 ，3 个 输入 端的 信号 为 000~111 时 ， 
接 通 IN0~IN7 对 应 通道 。 

Vrty、VeO: 基准 电源 的 正 、 负 输入 端 。 

VCC: 电源 输入 端 ，+5V。 

GND: 地 。 











2. ADC0809 与 MCU 的 接口 


ADC0809 与 MCU 的 接口 可 以 采用 查询 方式 和 中 断 方式 。 

1) 查询 方式 

ADC0809 与 MCU 的 接口 电路 如 图 6-28 所 示 。 由 于 ADC0809 片 内 无 时 钟 ， 故 利 月 
80C51 提供 的 地 址 锁 存 允许 信号 ALE 经 D 触发 器 二 分 频 后 获得 。 






























频 钟 频率 为 6MHz， 则 ALE 引 
脚 的 频率 为 IMHz。 再 经 二 分 上 顿 后 汽 390kHz， 所 以 ADQO&@9 能 可 靠 工作 。 
由 于 ADC0809 具有 输 锁 存 器 ， 故 其 8 2 出 线 可 直接 与 MCU 数据 总 线 
在 ALE 作用 A S373 中 ，74LS373 输出 的 低 3 位 


相 = MCU 的 低 8 位 国 
证 4 人 通道 选择 端 A、B 作 通 道 编码 。MCU 的 P2.7 作为 片 选 








， 得 到 一 个 | ADC0809 的 ALE 和 START 引 脚 上 。 
A -起 ， 和 0809 在 锁 存 通道 地 址 的 同时 也 启动 转换 。 在 
读 取 转 换 结果 隐 MCU 的 读 信号 RD 和 P2.7 引 脚 经 或 非 门 后 产生 的 正 脉冲 作为 OE 信 
号 ， 用 以 打 三 态 笨 出 锁 存 器 。 显 然 ， 上 述 操作 时 ，P2.7 应 为 低 电 平 。ADC0809 的 EOC 
端 经 反 相 器 连接 到 MCU 的 P3.3(INT1) 引 脚 ， 作 为 查询 或 中 断 信号 

下 面 的 程序 采用 查询 方式 ， 分 别 对 8 路 模拟 信号 轮流 取样 一 次 ， 并 依次 转换 ， 结 果 存 
储 到 片 内 RAM 以 DATA 为 起 始 地 址 的 连续 单元 中 。 



























































MAI N: MOV R1, #DATA ; 置 数据 区 首 地 址 
MOV DPTR. #7FF8H ; 指向 0 通道 
MOV R7, #08H ; 置 通道 数 

LOOP: MOVX @DPTR, A ; 启动 A/D 转换 

HERE: JB P3. 3, HERE ; 查询 A/D 转换 结束 
MOVX A, @DPTR ; 读 取 A/D 转换 结果 
MOV @R1,A ; 存储 数据 
INC DPTR ; 指向 下 一 个 通道 
INC R1 ; 修改 数据 区 指针 





DJNZ R7, LOOP ; 8 个 通道 转换 完 否 ? 
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对 于 上 面 的 程序 ， 也 可 以 采用 软件 延 时 的 方法 读 取 每 次 转换 的 结果 ， 即 在 启动 A/D 
转换 器 后 ， 延 时 100hs 左右 ， 等 待 转换 结果 。 

2) 中 断 方式 

采用 中 断 方式 可 大 大 节省 CPU 的 时 间 。 当 转换 结束 时 ，EOC 向 MCU 发 出 中 断 申请 
信和 号。 响应 中 断 请 求 后 ， 由 中 断 服务 程序 读 取 A/D 转换 结果 并 存储 到 片 内 RAM 中 ， 然 后 
启动 ADC0809 的 下 一 次 转换 。 

下 面 的 程序 采用 中 断 方 式 ， 读 取 8 个 通道 的 模拟 量 转换 结果 。 转 换 结果 存储 到 片 内 
RAM 以 DATA 为 起 始 地 址 的 连续 单元 中 。 
ORG 0013H ; 外 部 中 断 0 入 口 地 址 
LJMP INTDATA 


ORG 0030H 
MAI N: 伦 
ORG O100H i 


SAMP: 
SETB IT1 Se 过 边沿 触发 
SETB ; 允许 外 部 中 断 1 
SETB EA ; 开 中 断 
a ; 数据 组 2h 区 首 址 


MOV wy : 通 
和 Apprm， #7FF8H INO 通道 












































瑟 















START' 
FO ' 置 转 换 结束 标志 


本 A MOVX 。。 eDPTR, ) ;启动 A/D 





JB FO, LOOP ; 等 待 中 断 
DJNZ R2, START ; 8 路 未 转换 完 , 则 继续 
RET 
I NTDATA: 
MOVX A, @DPTR ; 读 转 换 后 的 数字 量 
MOV @R1, A ; 存 入 片 内 RAM 
INC R1 ; 指向 下 一 个 数据 存储 单元 
INC DPTR ; 指向 下 一 个 模拟 通道 
CLR FO ; 清 标志 F0, 表示 一 次 转换 完成 
RETI 


6.4.3 ” 微 控制 器 与 MAX187 的 接口 设计 


1. MAX187 简介 
MAX187 是 美国 MAXIM 公司 推出 的 一 款 12 位 逐次 逼近 型 串 行 A/D 转换 器 ， 内 部 含 




















Gs 微 控制 器 原理 及 应 用 


有 大 带宽 跟踪 /保持 电路 和 4.096V 基准 电压 ， 三 线 串 行 接口 ， 便 于 电气 隔离 ， 有 两 种 工作 
模式 ， 转 换 速 率 快 、 功 耗 低 ， 具 有 DIP-8 封装 和 SO 封装 两 种 形式 。 

1) 主要 特性 

(1) 12 位 分 辩 率 。 

(2) 单 +5V 电源 供电 。 

(3) 兼容 SPI、QSPI、Micro Wire 总 线 。 

(4) 转换 时 间 5.5 一 8.Shs， 串 行 输出 速率 5MHz 以 下 。 

(5) 功 耗 低 : 正常 模式 下 电源 电流 1.5 一 2.3mA， 休 了 眠 模式 下 电源 电流 2 一 10hA。 

2) 引 脚 说 明 

MAX187 的 DIP-8 封装 如 图 6-29 所 示 。 














6-29 MAX187 玖 


其 引 脚 功能 如 下 。 J 

(1) VDD: 电源 端 ， 接 +5V nN 

(2) AIN: 模拟 量 输入 ， 模 拟 品 郊 脂 为 0 一 不 Er。 

(3) SHDN : 工作 模式 控制 ,, 高 电 平 为 正常 工作 模 电 平 为 休眠 模式 。 

(4) REF: 基准 电压 DpF 电容 时 为 内 部 基 压 4.096V， 外 部 可 接 小 于 5V 的 基 
准 电 压 。 


(5) GND: ~ 
(6) pe nm 网 3 
(7) CS : 使 能 端 ， 低 电 平 有 效 。 

(8) SCLK: 移 位 脉冲 输入 ， 下 降 沿 触发 ， 最 高 频率 为 SMHz。 

3) 工作 原理 

加 电 20ms 后 基准 电压 引 脚 所 接 电容 充电 完毕 ， 进 入 工作 状态 。 当 使 能 端 CS 置 为 低 电 
平时 ， 内 部 跟踪 /保持 器 (T/H) 进 入 保持 状态 并 进行 转换 ， 转 换 完毕 DOUT 输出 高 电 平 。 此 
时 方 可 在 SCLK 端 输入 移 位 脉冲 将 12 位 转换 结果 由 最 高 位 到 最 低位 依次 从 DOUT 端 读 出 ， 
也 可 以 在 CS 端 置 为 低 电 平 8.5hs 后 发 送 移 位 脉冲 读 出 转换 结果 ， 在 读 出 全 部 12 位 结果 以 
后 将 CS 置 高 电 平 。 在 发 送 移 位 脉冲 时 ， 由 于 有 一 个 导 前 位 ， 所 以 至 少 需要 13 个 脉冲 才能 
全 部 移出 数据 。 而 且 ， 需 要 特别 注意 的 是 ，SCLK 的 最 高 频率 是 5 MHz， 在 编写 程序 时 需 
注意 与 系统 时 钟 的 匹配 问题 。 

2. MAX187 与 MCU 的 接口 


图 6-30 为 MAX187 与 80C51 系列 MCU 的 接口 电路 .80C51 的 P1.0 作 移 位 脉冲 SCLK 
输出 ， 接 MAX187 的 SCLK; P1.1 作为 转换 结果 输入 ， 接 MAX187 的 DOUT; 由 于 系统 













































本 身 扩展 外 部 存储 器 ， 故 MAX187 的 CS 接 3/8 译 码 器 Y0 输出 端 ， 余 下 的 P1 口 其 他 引 脚 

留 作 他 用 。VDD 电源 由 稳 压 芯片 7805 提供 ; 采用 内 部 基准 电压 ， 故 在 REF 与 地 之 间 连 接 
-个 4.7hF 的 电容 , 此 时 输入 模拟 量 应 在 0 一 4.096V 之 间 ; SHDN 接 高 电 平 保持 工作 状态 。 

为 保证 系统 可 靠 性 、 减 少 干扰 ， 采 用 光电 耦合 器 4N25 彻底 隔离 MCU 与 A/D 转换 电路 。 
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纲 》 风 读 材 料 6-2 六 - 
又、 微 应 用 


NS 的 几乎 所 有 电子 和 机 械 产 品 中 都 会 或 多 或 少 存在 着 微 控 制 器 (集成 单 
片 机 )， 如 手机 、 计 算 器 、 电话、 电子 玩具 、 家 用 电器 、 掌 上 电脑 及 鼠标 等 电脑 配件 中 都 配 有 1 一 
2 部 单片机 。 汽车 上 一 般配 备 40 多 部 单片机 , 而 在 复杂 的 工业 控制 系统 上 数 百 台 单片机 同时 工 
作 都 有 可 能 。 单片机 的 数量 远 超过 PC 机 和 其 他 机 器 的 总 和 。 现在 单片机 已 经 渗透 到 各 个 领域 ， 
范围 大 到 导弹 的 导航 装置 ， 飞 机 上 仪表 的 控制 ， 计 算 机 的 网 络 通信 与 数据 传输 ， 工 业 自动 化 过 
程 的 实时 控制 和 数据 处 理 ， 小 到 广泛 使 用 的 各 种 智能 IC 卡 ， 民 用 豪华 轿车 的 安全 保障 系统 ， 
摄像 机 、 录 像 机 、 全 自动 洗衣 机 的 控制 ， 以 及 电子 宠物 、 逐 控 玩 具 等 领域 ， 这 些 都 离 不 开 单 片 
机 。 因 此 对 单片机 的 了 解 和 学 习 是 社会 发 展 的 必然 需求 。 


本 章 小 结 





本 章 介 绍 了 MCU 系统 中 的 键盘 , 两 种 常用 显示 器 LED 显示 器 、 LCD 显示 器 及 ADC、 
DAC 转换 接口 。 
键盘 是 MCU 应 用 系统 中 最 常用 的 输入 设备 ， 常 用 的 键盘 有 独立 式 键盘 和 和 矩阵 键盘 ， 


















































当 按 键 数 较 少 时 ， 使 用 独立 式 键盘 ， 当 按键 数 较 多 时 ， 使 用 矩阵 键盘 。 这 两 种 键盘 的 硬件 
都 可 以 直接 由 MCU 的 VO 口 构 成 ， 软 件 上 则 要 增加 去 拌 处 理 程 序 。 
LED 显示 器 包括 LED 数码 管 显示 器 和 LED 点 阵 显示 器 两 种 -LED 数码 管 显 示 器 所 显 
示 的 字符 较 少 ， 形 状 有 些 失真 ， 但 接口 简单 ， 控 制 方便 ， 适 用 于 规模 较 小 ， 显 示 精 度 要 求 
不 高 的 MCU 系统 中 。 LED 点 阵 显 示 器 的 字形 逼真 ,可 显示 的 字符 较 多 ， 但 其 接口 较 复杂 ， 
控制 不 够 方便 ， 适 用 于 显示 精度 要 求 较 高 的 MCU 系统 。 
LED 数码 管 显 示 器 的 工作 方式 有 静态 显示 方式 和 动态 显示 方式 两 种 。 静态 显示 方式 的 
显示 效果 稳定 ， 占 用 CPU 时 间 较 少 ， 但 需要 占用 较 多 的 IO 口 线 。 因此, 在 应 用 中 多 使 
串口 扩展 串 - 并 转换 芯片 的 方法 。 动 态 显 示 方 式 可 以 节约 IO 口 线 , 但 需要 编程 实现 对 每 位 
显示 器 的 循环 扫描 。 
LCD 显示 器 具有 功 耗 低 、 显 示 内 容 丰 富 等 特点 。LCD 显示 mn a 
两 种 。LCD 显示 器 可 以 使 用 MCU 来 直接 驱动 ， 但 使 用 专 上 动 器 和 LCD 显示 模 
块 是 更 实用 的 两 种 方法 ， 尤 其 是 LCD 显示 模块 ， 其 A 易于 控制 、 接 口 简单 
[2 























































































































等 优点 ， 在 MCU 系统 中 应 用 较 多 。 
D/A、A/D 转换 器 是 计算 机 测控 系统 中 常用 它们 可 以 把 数字 信号 转换 成 模拟 
mR 输入 计算 机 。 
a a ~ he 从 分 





信号 输出 到 外 部 设备 ， 或 把 模拟 信 
D/A 转换 器 主要 由 基准 电压 





辨 率 来 说 ， 有 8 位 、10 位 、12 位 、 和。 位 数 越 多 ， a 

DAC0832 是 一 种 8 位 的 D/ 输出 ns 果 需 要 转换 结果 为 电压 ， 则 
需 外 接 电流 -电压 转换 电路 > 3 种 工作 方 ILE、WRI、WR2 和 际 呈 
的 连接 方式 ， 可 使 DAG08 := 于 单 缓冲 器 、 ee 

A/D 转换 器 所 cl 及 汉 砍 台 近 式 、 双 积 人 比较 式 等 。 逐 次 逼近 式 ADC 由 比 
较 器 、D/A 转换 路 《六 通 近 寄 存 器 和 we ADC0809 即 为 这 种 形式 的 8 位 8 
通道 AD 转 牧 然 .ADCo809 片 内 带 有 三 态 笨 出 缓冲 器 , 其 数据 输出 线 可 与 MCU 的 数据 总 
线 直 接 相 连 。MCU 读 取 A/D 转换 结果 ， 可 以 采用 中 断 方式 或 查询 方式 。 

MAX187 是 一 款 12 位 逐次 通 近 型 串 行 A/D 转换 器 ,内 部 含有 大 带宽 跟踪 /保持 电路 和 
4.096V 基准 电压 ， 三 线 串 行 接口 ,便于 电气 隔离 ， 有 正常 和 休 卢 两 种 工作 模式 ， 转 换 速率 
快 、 功 耗 低 。 





思考 题 与 习题 








1. MCU 应 用 系统 中 有 哪儿 种 键盘 类 型 ? 

2. 请 叙述 矩阵 键盘 的 工作 原理 。 中 断 方式 与 查询 方式 的 键盘 其 硬件 和 软件 有 何不 同 ? 

3. 编制 非 编 码 键盘 处 理 程序 时 ， 如 何 去 按键 抖动 ? 如 何 判 断 按键 是 否 释放 ? 

4. 试用 80C51 的 Pl 口 作 8 个 按键 的 独立 式 键盘 接口 ， 画 出 其 中 断 方式 的 接口 电路 及 
编制 出 相应 的 键盘 处 理 程序 。 

5. 请 叙述 LED 显示 器 的 静态 与 动态 显示 原理 。 什 么 是 LED 显示 器 的 字符 码 ? 












































6. LCD 与 LED 显示 器 在 结构 和 驱动 上 有 何不 同 ? 
7. 试用 串 行 口 扩展 4 个 LED 显示 器 电路 ， 编 程 使 数码 管 轮流 显示 YOUR 和 GOOD， 
每 隔 1s 变换 一 次 。 

8. 在 什么 情况 下 要 使 用 D/A 转换 器 的 双 缓冲 方式 ? 试 以 DAC0832 为 例 绘 出 双 缓冲 方 
式 的 接口 电路 。 

9. DAC0832 与 80C51 系列 MCU 连接 时 有 哪些 控制 信号 ? 其 作用 是 什么 ? 

10. 为 什么 D/A 转换 器 与 MCU 接口 时 ， 必 须 在 MCU 和 D/A 转换 器 之 间 增 设 锁 存 器 
或 IO 接口 芯片 ? 


11. 如 何 启动 一 个 A/D 转换 器 进行 A/D 转换 ? 启动 方式 有 几 种 ? MCU 如 何 判断 A/D 
转换 器 是 否 转换 结束 ?判断 转换 结束 的 方式 有 几 种 ? 
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Keil uVision4 集成 开发 环境 与 
C 语言 程序 设计 










Keil 公司 是 ee Keil 公司 由 
两 家 私人 公司 联合 运营 ,分 别 是 尼 黑 的 Keil Fl ik GmbH 和 美国 德 克 萨 斯 的 Keil 


Software Inc。Keil 公司 制造 和 由， 包括 ANSI C 编译 器 、 宏 汇编 程 

、 调 试 器 、 连 接 器 、 库 管理 器 、 固 件 和 实时 操作 条 统 核心 (Real-Time Kermel)。 有 超过 10 
ee 制 器 开发 人 员 在 使 用 这 种 得 到 2 的 解决 方案 。 其 Keil C51 编译 器 自 1988 
年 引入 市 场 以 来 成 为 事 4 行 支持 超过 500 种 80C51 变种 。Keil 公司 在 2007 
年 被 ARM 公司 收购 ， 其 两 罕 P22 更 名 为 ARM Ge mbH 和 ARM Inc。 

2009 年 2 月 , Keil 公司 到 Keil hVision4， NE ion4 引入 灵活 的 窗口 管理 系统 ， 
使 开发 人 员 能 够 使 用 器 ， 提 供 可 在 虚 我 随意 放置 窗口 的 完整 控制 能 力 。 新 
有 屏幕 空间 和 更 织 多 个 窗口 ， 提 供 一 个 整洁 、 高 效 的 环 
境 来 开发 应 上 版 本 支 pe 兼容 芯片 及 ARM 芯片 ， 还 添加 了 一 
些 其 他 i 能 》 pie Viewer) 窗 口 、 多 项 目 工作 空间 (Multi-Project 
Workspace) 等 。 


























A.1 Keil nuVision4 集成 开发 环境 


A.1.1 简介 


Keil MVision4 集成 开发 环境 (Integrated Development Environment，IDE) 是 一 个 基于 
Windows 的 开发 平台 ,包含 高 效 的 源 代码 编辑 器 、 项 目 (Project) 管 理 器 和 程序 生成 (MAKE) 
工具 。Keil kVision4 支持 所 有 的 80C51 嵌入 式 应 用 工具 ， 它 包括 C/C++ 编译 器 宏 汇 编 器 、 
连接 /定位 器 和 一 个 HEX 文件 生成 器 。Keil pVision4 通过 以 下 特性 加 速 MCU 檬 入 式 应 
系统 的 开发 过 程 。 

(1) 全 功能 的 源 代码 编辑 器 。 
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(2) 器 件 库 用 来 配置 开发 工具 设置 。 

(3) 项 目 管理 器 用 来 创建 和 维护 项 目 。 

(4) 集成 的 MAKE 工具 可 以 汇编 、 编 译 和 连接 用 户 的 嵌入 式 应 用 。 

(5) 所 有 开发 工具 的 设置 都 是 以 对 话 框 的 形式 出 现 的 。 

(6) 具有 真正 的 源 代码 级 的 对 CPU 和 外 围 器 件 的 调试 器 。 

(7) 高 级 GDI 接口 用 来 在 目标 硬件 上 进行 软件 调试 及 和 Monitor-51 进行 通信 。 

(8) 与 开发 工具 手册 、 器 件数 据 手 册 和 用 户 指南 有 直接 的 链接 。 

1.，C51 编译 器 和 A51 汇编 器 

源 代 码 由 hVision4 创建 , 并 被 C51 编译 成 A51 汇编 。 编译 器 和 汇编 器 从 源 代码 生成 可 
重 定 位 的 目标 文件 。 

Keil C51 编译 器 完全 遵照 ANSI C 语言 标准 ， 支 持 C 语 硫 
接 支 持 80C51 结构 的 几 个 特性 被 添加 在 里 面 。 





















































































Keil A51 宏 汇 编 器 支持 80C51 及 其 派生 系列 的 全 
2，LIB51 库 管 理 器 


LIB51 库 1 管理 器 允许 从 由 编译 器 或 ee 库 是 一 种 被 特 
内 上下 人 用， AN》 当 连 接 器 处 理 一 个 库 时 ， 仅 仅 那些 被 使 


用 的 目标 模块 才 被 真正 i 


3，BL51 连接 器 /定位 











此 绝对 地 址 目标 文件 可 以 用 来 : 写 入 EPROM 或 其 他 存储 器 件 ， 通 过 kVision4 调试 器 
来 模拟 和 调试 ， 通 过 仿真 器 来 测试 程序 。 

4. OH51 目标 文件 转换 器 

OH51 目标 文件 转换 器 可 以 把 前 面 编译 连接 好 的 目标 文件 转换 成 能 写 入 EPROM 中 的 
HEX 文件 。 











5. MVision4 调试 器 

HVision4 源 代码 级 调试 器 是 一 个 理想 、 快 速 、 可 靠 的 程序 调试 器 。 此 调试 器 包含 一 个 
高 速 模拟 器 ， 能 够 模拟 整个 80C51 系统 ， 包 括 片上 外 围 器 件 和 外 部 硬件 。 当 从 器 件 库 中 选 
择 器 件 时 ， 这 个 器 件 的 特性 将 自动 配置 。 

HVision4 调试 器 为 在 实际 目标 板 上 测试 程序 提供 了 以 下 2 种 方法 。 

(1) 安装 MON51 目标 监控 器 到 目标 系统 并 且 通 过 Monitor-51 接口 下 载 程序 。 

(2) 利用 高 级 的 GDI(AGDD 接 口 ， 把 LVision4 调试 器 绑 定 到 目标 系统 。 



































6. Monitor-51 


LVision4 调试 器 支持 用 



































Monitor-51 进行 目标 板 调 试 。 此 监控 程序 驻 留 在 目标 板 的 存储 


器 里 ， 它 利用 串口 和 Vision4 调试 器 进行 通信 。 利 用 Monitor51，NVision4 调试 器 可 以 对 
目标 硬件 实行 源 代码 级 的 调试 。 


7. RTX-5 








1 实时 操作 系统 


RTX-51 实时 操作 系统 是 一 个 针对 80C51 系统 的 多 任务 核 。 RTX-51 实时 内 核 从 本 质 上 
简化 了 对 实时 事件 反应 速度 要 求 高 的 复杂 应 用 系统 的 设计 、 编 程 和 调试 。RTX-51 实时 内 


核 是 完全 集成 到 C51 编译 器 中 的 ， 所 以 使 用 方便 。 任 务 描述 表 和 操作 系统 的 连接 


连接 器 /定位 器 
A.1.2 安装 
了 解 了 Ke 


环境 ， 操 作 步 又 如 下 。 
首先 准备 Keil kVision4 安装 源 文件 ， 双 击 
安装 的 欢迎 界面 ， 如 图 A-1 所 示 。 





自动 控制 。 

















BL51 


i kVision4 的 一 些 基本 概况 后 ， 下 面 计算 机 上 搭建 MCU 的 集成 开发 


















而 
Setup Keil CS1 Version 906 


NS 1 Version 9.06 
SETUP program may be used lo updale a previous product nstalation. 
However, you e proceedng 


Piogram nstalls: 下 


make a backup copy befor 
ltis tecommended that you exi al WIndows programs belore continuing wih SETUP. 
Folow the instructions to complele the product instalaior 














单 击 “Next” 按 钮 ， 




















图 A-1 Keil kVision4 欢迎 界面 


ra Setup 安装 文件 ， 弹 出 Keil HVision4 


弹出 “License Agreement” 对 话 框 ， 如 图 A-2 所 示 。 这 里 显示 了 


一 些 用 户 安装 的 协议 和 许可 的 要 求 ， 勾 选 “] agree to all the terms of the preceding License 
Agreement” 即 可 ， 和 否则 无 法 进入 下 一 步 。 

















Te Ee) 








License Agreement EIL 
Please read he olowng hcense ogreement carefulb,. KEIL 
To continue wih SETUP. you must accept the terms of the License Agreement To accept the 
geement. cick the check baw below. 


END USER LICENCE AGREEMENT FOR MDK-ARM 





[ 
THIS END USER LICENCE AGREEMENT (LICENCE") IS A LEGAL AGREEMENT 
BETWEEN YOU (EITHER A SINGLE INDMDUAL, OR SINGLE LEGAL ENTITY) AND 
ARM LIMITED CARM") FOR THE USE OF THE SOFTWARE ACCOMPANYING THIS 


5 | agree to all he terms of the preceding License Ageement 


— Kael Viliond Sab 








A-2 License Ag! 对 话 框 


单 击 “Next” 按钮 ， 弹 出 “Folder oR 对 话 框 ， 如 图 A-3 所 示 。 系 统 默 认 安装 
在 “CKel” 文人 天 下。 在 这 里 ， 单 下 KoNse” 技 乌 ， 可 以 选择 安 半 的 日 录 。 





单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 ”Customer Information ”对话 杠 ， 如 图 A-4 所 示 。 此 时 ， 用 








Vision4 in the following 
WE press Nex To instal foldet. press Biowse and select anothet 











户 需要 输入 月 











Destinalion Folder- 








图 A-3 Folder Selection 对 话 框 

















户 名 、 公 司 名 称 和 E-mail， 缺 一 不 可 。 








微 控制 器 原理 及 应 用 | 


EE | 


| Customer Information DKE 
| Please enier your nformation. > | IL 











Please entet yout name. the name of the compary for whom you work and your E-mail address. 


Fust Name: 











图 A-4 Customer In 
单 击 ” Ne 按钮 下 面 便 开始 自 3 动 








Retan curent HVision confguraton 


WS Add example projects to the recenthy used project list 





图 A-5 ”安装 完成 
这 里 的 几 个 选项 的 含义 如 下 。 
Show Release Notes: 显示 安装 的 版 本 注释 信息 。 
Retain current HVision configuration: 保持 当前 的 设置 (如 果 是 第 一 次 安装 ， 则 不 存在 
个 选项 )。 








E 这 
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Add example projects to the recently used project list: 添加 一 些 示 例 程序 到 当前 项 目 列 
表 中 。 
最 后 ， 单 击 “Finish ”按钮 ， 便 可 以 结束 Keil pVision4 集成 开发 环境 的 安装 。 需 要 注 
意 的 是 ， 刚 刚 安装 完 的 版 本 是 试用 版 Evaluation Version)， 代 码 长 度 有 2KB 限制 。 如 果 代 
人 码 长 度 超过 2KB， 可 与 Keil 公司 (www.keil.com) 联 系 ， 购 买 LIC(License ID Code)。 
A. 


1.3 ”Keil hVision4 集成 开发 环境 界面 








安装 完成 后 , 会 在 桌面 上 出 现 Keil hVision4 程序 的 图 标 , 并 在 “开始 ”程序 里 增加 “Keil 
KVision4” 程 序 项 。 从 “开始 ”程序 里 选择 “Keil unVision4 ”程序 项 或 者 直接 双击 桌面 上 的 
Keil kVision4 程序 图 标 ， 即 可 启动 Keil kVision4。 启 动 Keil uVision4 后 ， 如 果 是 第 一 次 运 
行 ， 则 打开 工程 项 目 “Hello”， 如 图 A-6 所 示 。 
@ CKeiNCS1\Eamples\Hello\Hello uvproj - bVisiond 
Fie Edit View Project Fiash Debug Penpherals Tools SVCS Window Heip 
:DGagl: BIT NI | 和 | 刘 深 左 厂 | 团 
全 回 辑 忆 本 | 党 | smuator 
9 男 回 

































arlal> oa 





/* special function regisver declarations «, 






1° £0 the ncended 8031 derivarive “/ 
<> /* proce daracions fer 1/0 tuncrions */ 

roRsy sag wish Monieor-s1 needs =*/ 

xeserve [3] at Ox23; space tor serial incerrupe 44 “/ 
TStop Execcicn with Sersal In */ 

"da enabled / 








0 The mein < ronceica. 
2 here atrer acack inie: 






















































A-6 “Keil hVision4 集成 开发 环境 界面 
这 里 可 以 看 到 ，Keil hVision4 集成 开发 环境 具有 典型 的 Windows 界面 风格 。 整 个 编程 

















界面 主要 包括 菜单 栏 、 工 具 栏 、 项 目 管理 区 、 源 代码 工作 区 和 输出 信息 窗口 。 另 外 ， 还 有 
一 些 功 能 窗口 将 在 后 面 逐 步 介 绍 。 下面 我 们 将 带领 读者 逐一 认识 Keil kVision4 集成 开发 环 
境 的 主要 组 成 部 分 。 
A 


1.4 ”Keil unVision4 菜单 命令 






































Keil nuVision4 的 菜单 栏 提供 了 项 目 操作 、 编 辑 操作 、 编 译 调试 及 帮助 等 各 种 常 








所 有 的 操作 基本 上 都 可 以 通过 菜单 命令 来 实现 。 为 了 快速 执行 Keil uVision4 的 许多 功能 ， 
有 些 菜单 命令 在 工具 栏 上 还 有 工具 条 。 为 了 更 快速 执行 一 些 功能 ，Keil Vision4 提供 了 比 
工具 栏 上 的 工具 条 更 为 快捷 的 操作 ， 即 快捷 键 。 在 Keil nuVision4 集成 开发 环境 中 不 仅 提 供 
了 常用 功能 的 默认 快捷 键 ， 同 时 用 户 也 可 以 根据 自己 的 需要 自 定义 快捷 键 。 下 面 就 菜单 命 
令 、 工 具 条 、 快 捷 键 分 别 进行 介绍 。 

1，File 菜单 


File 菜单 和 标准 的 Windows 软件 的 File 菜单 类 似 , 提供 了 项 目 和 文件 的 操作 功能 。 File 
菜单 各 个 命令 的 功能 见 表 A-1。 









































表 A-1 File 菜单 


Open | 芒 [cwo | 的 文件 
Close | | sy 当前 打开 的 文件 
Save | 园 | cars > X \ 直 保存 当前 打开 的 文件 
Save ans | 加 | MN | 当前 文件 另存 为 

Save all | WY | 保 奏 网 打开 的 文件 
Device Databass | 有 上 后 

License Management Ww myE 册 管 理 

Print Setup DA 站 这 设置 打印 机 

Print I 打印 当前 文件 

Print Preview ” | -| 打印 预览 

1..10 | “到 过 打 开 的 源 文件 或 文本 文件 
Exit | | | 退出 Keil Vision4 














2，Edit 菜单 
Edit 菜单 提供 了 常用 的 代码 编辑 操作 命令 。Edit 菜单 各 个 命令 的 功能 见 表 A-2。 
表 A-2 Edit 菜单 
菜单 命令 工具 条 快捷 键 功能 说 明 
Undo CtrlZ 取消 上 次 操作 
Redo CtrltY 重复 上 次 操作 











Cut Ctrl+X 剪 切 选 定 的 内 容 
































< 
菜单 命令 - 具 条 快捷 键 功能 说 明 
Copy 二 CtrlHC 复制 选 定 的 内 容 
Paste 下 1 CtrlHV 粘贴 已 复制 的 内 容 
Ta 二 移动 到 使 用 Find 或 go to line 命令 的 前 
ee Ee a 移动 到 使 用 Find 或 go to line 命令 的 后 
Insert/Remove Bookmark Ctrl+F2 设置 /取消 当前 行 的 标签 
Goto Next Bookmark F2 光标 移动 到 下 一 个 标签 
Go to Previous Bookmark Shift+F2 光标 移动 到 全 祭 签 
ClearAll Bookmarks EE ET 的 所 有 标签 
Find | 国 | - 件 中 查找 
Replace \ Ss 


Find in Files 在 多 个 文件 中 查找 


Incremental Find 区 oh 4 找 
一 
一 上 
ee | i 


六 > 
3. Vie RE | 季 和 给 








View 菜单 提供 了 在 源 代码 编辑 和 仿真 调试 过 程 中 , 各 个 窗口 和 工具 栏 的 显示 和 隐藏 命 
令 。View 菜单 各 个 命令 的 功能 见 表 A-3。 








表 A-3 View 菜单 
菜单 命令 工具 条 功能 说 明 
Status Bar 显示 /隐藏 状态 条 
Toolbars 显示 /隐藏 工具 栏 








Project Window 显示 /隐藏 项 目 管理 窗口 





国 
Books Window 看 


Functions Window D0 


显示 /隐藏 参考 书 窗口 





显示 /隐藏 函数 窗口 
显示 /隐藏 模板 窗口 
隐藏 资源 浏览 器 窗口 





Templates Window 








显示 








Source Browser Window 





G 微 控制 器 原理 及 应 用 
> 














菜单 命令 工具 条 功能 说 明 
Build Output Window Ee 显示 /隐藏 输出 信息 窗口 
Find in Files Window 国 。 | 显示 /隐藏 在 所 有 文件 中 查找 文本 窗口 
Full Screen 显示 /隐藏 全 屏 显示 窗口 





调试 模式 下 增加 的 菜单 命令 








Command Window /隐藏 命令 行 窗口 








Disassembly Window 成 反 汇 编 窗 口 








Symbols Window 显示 / 隐 变量 窗口 





几 | 疗 | 网 | 吕 


二 
显示 /隐藏 寄存 器 窗口 ke 


Registers Window 














Call Stack Window 和 = 
Watch Windows on 
本 
Memory Windows 国 隐藏 存 ON 菜单 窗口 
Serial Windows | | 显示 /oi 记 观察 子 菜 单 窗口 
CN 一 全 
Analysis Windows | 二 有 藏 分 析 子 菜单 窗口 
Trace Ks NN/ 隐藏 跟踪 子 菜 
7 PR © R 
System Viewer 显示 /隐藏 外 设 子 问 中 从 
(Yo 
Toolbox Window 着 | 显示 /隐藏 各 寥 义 -2 刍 条 窗口 
Periodic Window oa | 在 程 记 矢 行 肝 出 条 调 试 窗口 
和 - 


V 
4，Project 深 省 


Project 菜单 提供 了 MCU 项 目的 创建 、 设 置 和 编译 等 命令 。Project 菜单 各 个 命令 的 功 
能 见 表 A-4。 


表 A-4 Project 菜单 


菜单 命令 快捷 刍 功能 说 明 





创建 新 项 目 


New AhVision Project... 





New Multi-Project Workspace... 创建 多 项 目 工作 空间 





Open Project... 打开 一 个 已 存在 的 项 目 





Close Project 关闭 当前 项 目 











Export 导出 当前 一 个 或 多 个 项 目 为 kVision3 格式 
管理 项 目的 包含 文件 、 库 的 路 径 及 多 项 目 工 
Manage 


作 空间 
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菜单 命令 


快捷 键 


功能 





说 明 





Select Device for Target name... 





为 当前 项 目 选 择 一 个 MCU 类 型 





Remove object 





从 当前 项 目 


h 移 除 选择 的 文件 或 项 目 组 





Options for object 





Alt+F7 


设置 当前 文件 、 


项 目 或 项 目 组 的 配置 选项 





Clean target 





清除 编译 过 程 


中 创建 的 中 间 文件 





Build target 





编译 文件 并 4 


:成 应 用 文件 





Rebuild all target files 





重新 编译 所 丰 


文件 并 生成 应 用 文件 





Batch Build... 





批量 编译 文件 


并 生成 应 用 文件 





Translate file 


Stop build 
















5，Flash 菜单 


程 器 


持 才 可 以 使 用 。 





Download 


Configure Flash TObls... 





6，Debug 菜单 


Debug 菜单 中 的 命令 大 多 用 于 仿真 调试 过 程 中 ， 
Debug 菜单 各 个 命令 的 功能 见 表 A-6。 


功能 。 


Flash 菜单 提供 了 下 载 程序 、 探 除 等 操作 。 
支持 才 Flash We ee A-5。 






Ctrl+F7 








NS 5 Flash 菜单 


打开 配置 工具 


提供 了 断 上 


表 A-6 Debug 菜单 


功能 说 明 





的 项 目 (最 多 10 个 ) 





这 里 的 命令 需要 外 部 的 编 





4 、 调 试 方式 及 逻辑 分 析 等 














菜单 命令 快捷 键 功能 说 明 
Start/Stop Debug Session Ctrl+F5 开始 /停止 仿真 调试 模式 
Reset CPU 复位 CPU(MCU) 
Run 运行 程序 ， 直 到 遇 到 一 个 断 点 
Stop 停止 运行 程序 








G 微 控制 器 原理 及 应 用 





菜单 命令 工具 条 快捷 键 功能 说 明 





Step Fll 单 步 执行 程序 ， 遇 到 子 程序 则 进入 





Step over F10 单 步 执行 程序 ， 跳 过 子 程序 





Step out Ctrl+F11 星 序 执行 到 当前 函数 的 结束 





Run to Cursor line Ctrl+F10 程序 执行 到 光标 所 在 行 





Show Next Statement 

















Breakpoints 
Insert/Remove Breakpoint F9 设置 /取消 当前 行 的 断 点 
Enable/Disable Breakpoint Ctrl+F9 使 能 / 禁 毕 KN 了 的 断 点 








Disable All Breakpoints 
Kill AIL Breakpoints | 人 Ctrl+ShiftrF9 这 消 所 有 上 断 点 


OS Support ey f 开 查看 事件 、 任务 及 系统 信息 的 
Execution Profiling | LA 打开 一 个 带 有 
Memory Map | SE 打开 存储 器 


> 行进 行 重新 汇编 ， 可 以 修改 汇编 
Inline Assembly ty 
Sy 二. 代 好 


Function Editor (Open Ini Fi ?| 编辑 调试 函数 和 调试 配置 文件 
ny 稀 - 
也 Peoria % 
Peripherals 菜单 提供 了 MCU 各 种 硬件 资源 的 仿真 对 话 框 。 这 里 的 所 有 命令 都 只 在 仿 


真 调试 环境 下 才 显 示 并 可 以 使 用 ， 而 且 显示 的 资源 内 容 随 用 户 选择 的 MCU 型 号 的 不 同 而 
不 同 。 这 里 列 出 一 些 常 用 到 的 Peripherals 菜单 命令 的 功能 见 表 A-7。 


表 A-7 ”Peripherals 菜单 



























菜单 命令 功能 说 明 
Interrupt J 开 中 断 仿真 对 话 框 
IO Ports J 开 并 行 端口 仿真 对 话 框 
Serial J 开 串 口 仿真 对 话 框 
Timer J 开 定 时 器 仿真 对 话 框 
Watchdog J 开 看 门 狗 仿真 对 话 框 











A/D Converter J 开 A/D 转换 器 仿真 对 话 框 
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功能 说 明 
打开 D/A 转换 器 仿真 对 话 框 
打开 PC 总 线 控制 器 仿真 对 话 框 
打开 CAN 总 线 控制 器 仿真 对 话 框 





D/A Converter 





PC Controller 








CAN Controller 


8. Tools 菜单 


Tools 菜单 提供 了 一 些 第 三 方 软件 的 支持 ， 如 PC-Lint。 用 户 需 要 额外 安装 相应 的 软件 
才 可 以 使 用 。Tools 菜单 一 般 用 得 较 少 ， 这 里 仅 列 出 各 个 命令 的 功能 见 表 A-8。 


表 A-8 Tool 菜 单 





















菜单 命令 







Set-up PC-Lint 









-Lint 程序 处 理 项 目 中 所 有 的 C 源 代码 文件 





Lint All C-Source Files 






Customize Tools Menu... 


9，SVSC 菜单 人 
SVSC 菜单 提供 2 各 广 2 制 ， 该 菜单 RN “Configure Version Control” 


个 命令 ， 用 于 配置 SS 
另外 ，Wind 人 局 的 管理 ，Help 菜单 提供 了 一 些 帮助 信 
绍 。 


息 ， 这 里 不 





A.2 Keil nVision4 汇编 语言 程序 的 调试 方法 


Keil hVision4 集成 开发 环境 中 包括 一 个 项 目 管理 器 , 它 可 以 使 基于 80C51 内 核 的 MCU 
应 用 系统 设计 变 得 简单 。 要 创建 一 个 应 用 ， 需 要 按 下 列 步骤 操作 。 

(1) 启动 Keil kVision4， 新 建 一 个 项 目 文件 并 从 器 件 库 中 选择 一 个 器 件 。 

(2) 新 建 一 个 源 文件 并 把 它 加 入 到 项 目 中 。 

(3) 设置 目标 硬件 选项 。 

(4) 编译 项 目 并 生成 可 以 编程 到 程序 存储 器 的 HEX 文件 。 

(5) 软件 模拟 调试 及 下 载 到 MCU 中 进行 仿真 调试 。 

下 面 通过 一 个 实例 ， 详 细 介 绍 如 何在 Keil pVision4 集成 开发 环境 中 调试 80C51 系列 
MCU 的 汇编 语言 程序 。 























【 例 A-1】 假 设 晶振 频率 为 11.0592MHz, 将 MCU 片 外 RAM 中 40H 一 SFH 单元 中 的 内 
容 全 部 移 到 片 内 相同 地 址 区 域 ， 并 将 原 数据 区 全 部 清 零 。 


A.2.1 启动 Keil hVision4 并 创建 一 个 项 目 


双击 桌面 Keil hVision4 程序 图 标 或 单 击 开始 菜单 中 的 Keil kVision4 程序 项 , 启动 Keil 
LVision4 集成 开发 环境 。 

要 新 建 一 个 项 目 文件 ， 可 以 从 Keil HVision4 的 Project 菜单 中 选择 “New Project” 项 ， 
打开 “Create New Project” 对 话 框 ， 如 图 A-7 所 示 。 


多 口 -， 计算 机 App (D) » test |? || Be test 


诅 织 ” 。 新 建文 件 闪 
DD ET 回 
动 下 乐 




































局 RE 组 





渍 计算 机 


名 Win7 避 从 


ca App (D0) 
ca Backup (E) 











A-7 Create/New Project 对 话 框 


在 此 对 话 框 的 “文件 名 ” 栏 中 输入 项 目 文件 名 。 建 议 为 每 一 个 项 目 建立 一 个 独立 的 文 
件 夹 。 首 先 ， 在 下 拉 列 表 中 选择 要 保存 的 位 置 ， 最 好 选择 逻辑 盘 D 或 E( 不 要 保存 在 系统 
盘 C， 避 免 因 系统 重新 安装 而 丢失 文件 )。 单 击 “ 新 建文 件 夹 ”， 得 到 一 个 空 文件 夹 ， 给 该 
文件 夹 重 命名 为 “test”( 文 件 夹 的 名 字 最 好 能 够 体现 项 目 名 称 )。 双 击 该 文件 夹 ， 在 “文件 
名 (N)” 栏 中 输入 项 目的 名 称 ， 如 “movedata”， 创 建 一 个 文件 名 为 “movedata.uvproj” 的 
新 项 目 文件 。 

单 击 “ 保 存 (S)” 按 钮 ， 将 弹出 “Select Device for Target “Target 1，...” 对 话 框 ， 提 示 
为 项 目 选 择 一 个 MCU。 在 该 对 话 框 中 ,“Data base” 列 表 框 中 显示 出 各 个 MCU 的 生产 商 。 
首先 找到 选用 的 MCU 生产 商 ， 单 击 前 面 的 “+” 号 ， 显 示 出 Keil HVision4 所 支持 的 该 公 
司 的 MCU 型 号 列表 ， 单 击 其 中 选 定 的 MCU 型 号 。 本 例 中 ， 选 择 Atmel 公司 的 型 号 为 
AT89S52 的 MCU， 如 图 A-8 所 示 。 












































厂 Use Eaended Unker (WG) nstead of 8L51 
Un Ewended have snlmaesdalh51 





i 








图 A-8 Select Device for Target 对 话 框 
单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 A-9 所 示 的 允 示 是 否 将 标准 80C51 启动 代码 复 





在 Keil ne, 中 ， 启 动 代 码 在 复位 目标 系统 后 立即 被 执行 。 启 动 代码 主要 实现 以 下 
功能 。 

(1) 清除 内 部 数据 存储 器 。 

(2) 清除 外 部 数据 存储 器 。 

(3) 清除 外 部 页 存储 器 。 

(4) 初始 化 small 模式 下 的 可 重 入 栈 和 指针 。 

(5) 初始 化 large 模式 下 的 可 重 入 栈 和 指针 。 

(6) 初始 化 compact 模式 下 的 可 重 入 栈 和 指针 。 

(7) 初始 化 80C51 硬件 栈 指 针 。 

(8) 传递 初始 化 全 局 变量 的 控制 命令 或 者 在 没有 初始 化 全 局 变量 时 给 main 函数 传递 
命令 。 

在 每 一 个 启动 文件 中 ， 提 供 了 可 供用 户 自 己 修改 用 来 控制 程序 执行 的 汇编 常量 。 如 果 
只 是 调试 简单 程序 ， 可 以 选择 “ 否 (N)”， 如 果 项 目 复杂 可 选择 “是 (Y)”。 用 户 可 根据 需要 











微 控制 各 原理 及 应 用 





修改 启动 代码 ， 但 一 般 不 建议 修改 启动 代码 。 
A.2.2 ”新 建 一 个 源 文件 并 把 它 加 入 到 项 目 中 
从 “File” 菜 单 中 选择 “New” 项 新 建 一 个 源 文件 ， 或 者 单 击 工具 栏 上 的 按钮 [， 打 








开 一 个 空白 的 编辑 窗口 ， 用 户 可 以 输入 以 下 程序 源 代码 。 
ORG 0000H 
LJMP MAIN 
ORG 0040H 
MAI N: 
MOV SP, #70H 
MOV RO, #40H 
MOV R1, #20H 论 
LOOP: 
MOV P2, #00H; 软件 仿真 时 必须 有 SS 
MOVX A, @RO 


MOV @RO, A A- 
MOV A, #00H 
MOVX @RO, A > er 
INC RO 失 


DJNZ R1, LOOP 





从 “File” 订单 中 过 择 有 和、 项 或 者 单 击 工 过 lh 存 按钮 园 ， 即 可 保存 文件 。 
RR 则 文件 的 后 级 名 起 者 a51， 如 testasm， 如 图 A-10 
程 












































所 示 ( 如 果 使 用 C 语 膏 编 守 程 序 ， 则 文件 芯 : .c， 以 下 步骤 与 汇编 语言 程序 相同 )。 
保存 后 ，KeiNaVisid 将 高 这 显示 汇编 请 渐 儿 刁 字 答 ， 如 图 A-11 所 示 。 
Save As 器 
OO tn, pp en 四 加 | 万 
| an xz 直 - @ 
二 填 量 T 构 “BAK 文 件 (1) 了 
mE Dmovedata_uvproj bak BE 
i “中 文件 G 
国 Dmovedata uvguiir 
天 计 昌 作 siNp 广 件 (D 
岛 wn7 (CY Dmovedatalnp 
Mp OD) 4 M51 文 件 (1) 
up | movedata M51 - 
文件 各 (N): testasm - 
保存 类 型 (0): |All Files (.) 引 
了 文件 闪 保存 (S) Bm | 


























图 A-10 保存 源 文件 











中 ORG 00008 
吧 LOMP MAIN 
[9 ORG 00408 
0 MAIN: 

% MOV SP, #709 
[a MOV RO, #408 
or MOV BR1, #208 
08 LooP: 

9 MOV P2,#008 ; 坎 件 仿真 时 必须 有 
10 MOVX 。 AreRD 
11 MOV GRO,A 
12 MOV Ar#DoB 
13 MOVX 6R0,A 
14 INC Ro 

15 DINz 。 了 ,LOOP 
16 END 

17 


A-11 保存 后 程序 显示 界面 


源 文件 创建 完成 后 ， 就 可 以 将 它 加 入 到 项 目 中 ， 如 果 不 
作 。Keil hnVision4 提供 了 几 种 方法 让 用 户 把 源 文件 加 入 到 
(1) 在 “Project”( 项 目 管理 器 ) 窗 口中 单 击 “TargetAV” 
“Source Group 1” 文 件 夹 ， 在 “Source Group 1” 
如 图 A-12 所 示 。 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “A 
弹出 “Add Files to Group “Source Group 1 






， 则 无 法 对 此 文件 操 














“+ 号; 展开 下 一 层 的 
击 鼠 标 右键 ， 弹 出 快捷 菜单 ， 
o Group “Source Group 1，...” 项 ， 
， 如 图 A-13 所 示 。 
在 该 对 话 框 中 ， 默 认 的 文件 类 型 是 k rce file (*.c)”。 若 使 用 汇编 语言 进行 设计 ， 
则 需要 从 “文件 类 型 ”下 拉 列 表 Si Source file (*.s*; *.sre; *.a*)” 文 件 类 型 。 
这 样 ， 以 .asm 为 扩展 名 的 汇 Te - 件 才 会 出 现在 表 框 中 。 从 文件 列表 框 中 选 
TO 页 目 中 ;也 可 以 北向 文件 ， 然 后 单 击 “Add” 按 钮 
] 文 人 


将 该 文件 加 入 项 目 中 。 尝 件 后 ， 对 话 框 不 会 ， 而 是 继续 等 待 添加 其 他 文件 ， 

































户 可 单 击 “Close;” 禾 钮 } 关 闭 对 话 框 。 当 给 项 阴 深 加 文件 成 功 后 , 项 目 管理 器 的 “Source 
Group 1” 文 人 会 出 现 “+” 号 ， 笠 好 看 到 testasm 文件 已 经 包含 在 项 目 中 了 ， 
双击 它 即 可 扩 对 进行 修改 。 1 

A options for Group ‘Source Group 1°.. At+F7 
Open File 
Open List File 
Open Map File 


六 Rebuild alltarget tiles 
国 Buildtarget 己 
Translate File 


访 stop buld 


Add Group... 


Remove Group ‘Source Group 1 and its Files 
二 Manage Components... 


[showInduge File Dependenaies 


A-12 ”将 源 文件 加 入 到 项 目 中 








| 


回 AddFilestoGroup sourceGroupl 基本 
豆 抽 8 国有 we 了 + 白人 图 - 


Assembler Source (1) ~ 
二 testasm 








文件 名 m: [es Ca |] 
文件 类 型 加 :|Asa Source Eile 人 sr; # sre 5 uf) 工 | 


J 











A-13 Add Files to Group“Source Group 1” 对 话 框 
A.2.3 设置 目标 硬件 选项 





Keil hVision4 允许 用 户 为 目标 硬件 设置 选项 。 vA TR A 


示 、 菜 单 


“Project” 的 “Options for Target “Target 1”.…” 项 或 者 在 “Pipjeat Workspace” 窗 口 的 “Target 1” 














上 单 击 鼠标 右键 ， 打 开 “Options for Target “Tar 
目标 硬件 及 所 选 MCU 的 片上 集成 器 件 的 所 有 


园 optonsforTarget Torget 1 






图 A-14 所 示 。 





















































A-14 “Optionsfor Target “Target 1 ”对 话 框 


加 话 框 。 在 各 选项 卡 中 ， 可 以 修改 








这 里 主要 设置 CPU 的 时 钟 频率 、 编 译 器 的 存储 模式 等 。 唱 振 频 率 设置 应 与 实际 使 


的 晶振 频率 相同 。 如 果 仅 进行 软件 模拟 调试 ， 则 采用 默认 设置 即 可 。 
A.2.4 ”编译 项 目 并 生成 可 以 编程 到 程序 存储 器 的 HEX 文件 























单 击 工具 栏 中 的 “Rebuild” 图 标 艾 ,可 以 编 译 所 有 的 源 文件 并 生成 应 用 。 当 程序 中 有 
语法 错误 时 ，Keil uVision4 将 在 “Build Output” 窗 口 显示 错误 或 者 警告 信息 。 双 击 一 行 错 





误 提 示 信 息 ， 将 打开 此 信息 对 应 的 文件 ， 并 定位 到 语法 错误 处 ， 如 图 A-15 所 示 。 


























00008 
MAIN 
00408 


SE, #708 
Ro, #408 
R1, #208 


P2,#008 ; 软件 仿真 时 必须 有 
A, RO 


ER0,A 
A,#008 
ER0,A 
Ro 
R1,100 





Rebuild targec ‘Target 1 
assembling test.asm... 
















[Target not creaced 


A-15 编译 出 现 错误 信和 a 


在 错误 信息 上 双击 鼠标 ， 光 标 会 自动 定位 有 误 的 程序 行 上 。 例如， 如 图 A-15 
所 示 ， 出 现 “testasm(15): error A45: UNDE MBOL (PASS-2)”( 未 定义 符号 ) 错 误 
信息 ， 双 击 该 信息 ， 光 标定 位 到 出 现 该 错 ; 上 。 用 户 很 容易 发 现 错误 ， 原 因 是 将 标号 
















“LOOP” 错 写成 “LOO”， 漏 掉 字 输入 引起 的 用 户 常 犯 的 编译 错误 还 有 : 错 将 
数字 “0” 输 成 字母 “o”， 使 用 法 输入 了 全 角 速 品 (，) 和 冒号 (: )， 大 于 9FH( 如 
A8H) 的 十 on ae 字 00E 确 写法 。 根 据 错误 信息 提示 ， 修 改 
ee 功 为 止 。 一 沁 动 ? 则 显示 如 图 A-16 所 示 信 息 。 提 
示 信 息 最 后 一 行 ; 










mo 人 -0 Error(s), ing(s).”。 
项 要 注 间 的 f 1 HVision4 人 HEX 文件 的 。 这 时 就 需要 设置 目标 硬件 
选项 卡 ， 选 中 “CreatEjBEX File” 前 面 的 复 选 框 ， 如 图 A-17 所 示 。 
output 3? 图 
Rebuild target 'Targec 1' 
lassembling test.asm... 
linking... 


Program Size: data=8.0 xdata=0 code=82 
"movedata" - 0 Error(s), 0 Warning (a). 


图 A-16 编译 成 功 提 示 信 息 
Or 


Device | Teeet Datpat |Listine | er | csl | As1 | BS! Locste | BLSI Wise | Debue | Veilities 


Select Folder for Obects Name of Erecutable Frovedata 

















Debug rfomation FS Browse rfomaton 
[7 Oeate HEX Fle HEXFomat [HEX30 = | 


A-17 生成 HEX 文 件 的 选项 








A.2.5 软件 模拟 调试 及 下 载 到 MCU 中 进行 仿真 调试 


一 旦 编译 成 功 ， 就 可 以 进行 程序 的 仿真 调试 了 。 程 序 调试 有 两 种 方式 : 一 种 是 软件 模 
拟 仿真 调试 ， 另 一 种 就 是 下 载 到 硬件 仿真 器 或 者 MCU 中 进行 在 线 仿真 调试 。 一 般 情况 下 ， 
首先 使 用 软件 模拟 仿真 调试 ， 通 过 之 后 ， 再 用 硬件 仿真 器 或 者 直接 下 载 到 MCU 中 进行 在 
线 仿真 调试 。 由 于 软件 模拟 仿真 调试 与 在 线 仿真 调试 方法 基本 相同 ， 所 以 就 以 软件 模拟 仿 
真 调试 为 例 ， 介 绍 程序 的 调试 方法 。 

为 了 对 前 面 编写 的 程序 能 够 在 不 连接 硬件 仿真 器 或 者 MCU 的 情况 下 进行 仿真 调试 ( 即 
软件 模拟 )， 需 对 Keil kVision4 做 一 下 设置 。 按照 A.2.3 中 设置 目标 硬件 选项 时 的 方法 打开 
“Options for Target“Target 1 ”对话 框 ， 选 中 “Debug” 页 ， 如 图 A-18 所 示 。 一 般 情 况 下 ， 
如 果 没 有 进行 硬件 仿真 ， 则 “Use Simulator” 2 进行 软件 模 所 









































调试 ， 其 他 选项 不 做 修改 ,否则 ， 会 选中 “Use: ” 单 选 框 ， 并 拉 框 中 选择 相应 的 硬 
件 驱动 ， 并 单 击 “Settings” 按 钮 对 目标 仿真 硬件 进行 设 


@ Options for Target Target 1° 
Device | Tereet | Output | Listine | Vser 这 bet 1 了 党 BLS! Wise Debue a 














© Use Smuator 
lim Speed to Resl Tme 
WW Load Moplcationa Satup =F Rnio or 厂 Rntoman0 
nuakzaton Fie 

Reatore Debug Sesaon Sotngs 

TD Breskports = 经 se 

打 Watch Wndows 

5 Nemory 
CPU Perameter 
B 三 : | 

DLL Porameter: Diaog DLL 
ppsiou FRR 1 了 mu 二 
Ok | Cancel efaults Nelp 




















图 A-18 设置 “Options for Target “Target 1’” 对 话 框 中 的 “Debug” 页 
通过 以 上 设置 ， 就 可 以 进行 软件 模拟 调试 了 。 


单 击 工具 栏 中 的 “Start/Stop Debug Session” 按钮 晤 ， 或 者 从 “Debug” 菜 单 中 选中 
“Start/Stop Debug Session” 项 (其 快捷 键 为 Ctrl+F5)， 开 始 模 拟 调试 过 程 。 在 调试 过 程 中 ， 
可 以 进行 如 下 操作 。 

1， 连续 运行 


击 工具 栏 中 的 按钮 图 |， 或 者 “Debug” 菜 单 中 的 “Run”( 快 捷 键 F5)， 可 以 使 程序 






































2.， 停止 程序 运行 

当 程 序 全 速 运行 时 ， 可 以 单 击 工具 栏 中 的 按钮 狗 ， 或 者 “Debug” 菜 单 中 的 “Stop”， 
使 程序 停止 运行 。 

3. 复位 CPU 

当 程序 运行 过 一 次 以 上 后 ， 累 加 器 A、 某 些 寄存 器 或 者 其 他 资源 的 值 修改 了 ， 而 再 次 
运行 需要 恢复 到 初始 状态 ， 这 时 就 需要 执行 复位 CPU 的 命令 。 单 击 工具 栏 中 的 按钮 路 ， 
或 者 “Debug” 菜 单 中 的 “Reset CPU”， 可 以 使 MCU 恢复 到 初始 状态 。 

4， 单 步 运行 

单 击 工具 栏 中 的 按钮 向 ， 或 者 “Debug” 菜 单 中 的 “Step” 键 F11)， 可 以 执行 一 
行程 序 。 如 果 遇 到 函数 调用 ， 则 进入 函数 内 部 并 单 步 运行 NK 

5 单 步 跳 过 函数 运行 & 


单 击 工具 栏 中 的 按钮 适 ， 或 者 “Debug” 菜 tep Over”( 快 捷 键 F10)， 可 以 执 
行 一 行程 序 。 如 果 遇 到 函数 调用 ， 二 -行程 序 运行 , 不 进入 函数 内 部 运行 。 


6. 运行 到 当前 函数 结束 
这 种 情况 出 现在 单 步 运行 后 Co 和 工具 栏 中 的 按钮 部 ， 





















或 者 “Debug” 菜 单 中 的 “ 下 了 到 当前 函数 结束 。 


(快捷 键 Ctrl+F1D 
7. 运行 到 光标 行 1 数 
单 击 工具 栏 z 包 对 ， 或 者 “DD on “Run to Cursor Line”( 快 捷 键 


ctultF10)， YS I 光标 所 在 的 程序 往生 ~ i 5 


8. 设置 




















在 要 设置 断 点 的 程序 行 上 双击 ， 或 者 单 击 工具 栏 上 的 按钮 nl Oxon 
全 ， 或 者 “Debug” 菜 单 中 的 “Insert/Remove Breakpoint”( 快 捷 下 8 
键 F9)， 可 以 在 当前 行 上 插入 或 者 删除 断 点 。 只 要 在 当前 行 上 设 on 
置 了 断 点 ， 则 在 当前 行 的 最 左边 显示 一 个 红色 的 小 方块 。 连续 | sy 9 
运行 程序 后 ， 执 行 到 该 行 时 ， 程 序 会 暂停 运行 。 此 时 用 户 可 以 : 后 
查看 程序 运行 的 一 些 中 间 状 态 和 结果 (累加 器 A、 工 作 寄存 器 、 Ge 
SFR、 数 据 存储 器 等 )。 Es Soot 
9， 查 看 寄存 器 由- 总 2 


当 进 入 调试 状态 后 ，Keil hVision4 集成 开发 环境 中 左 侧 的 “加 Peis | 合 seoks | 喇 Registers 
项 目 管理 器 变 成 寄存 器 查看 器 ， 如 图 A-19 所 示 。 用 户 可 以 通过 图 A-19 观察 寄存 器 的 内 容 
这 个 窗口 观察 工作 寄存 器 及 部 分 SFR 的 内 容 。 











10. 查看 变量 及 堆栈 
在 调试 状态 中 ， 在 Keil nVision4 集成 开发 环境 中 的 右 下 侧 会 出 现 如 图 A-20 所 示 的 窗 

















口 ， 即 调用 堆栈 和 变量 查看 窗口 (使 用 C 语言 编程 调试 的 时 候 常用 )。 
Ge bas 5 加 


| Name Location/Value Type 

















入 Callstack * Locals | 国 Memory1 | 


图 A-20 wa 


11， 查 看 存储 器 A- 
在 图 A-20 中 单 击 Memory1 选项 卡 则 在 在 si 集成 开发 环境 中 的 右 下 侧 会 出 


现 如 图 A-21 所 示 的 窗口 ， 信和。 


RT 人 > 
5 入 


A-21 ”存储 器 查看 窗口 


默认 情况 下 ， 想 查看 内 部 RAM( 片 内 数据 存储 器 ) 中 的 内 容 ， 需 在 “Address ”编辑 框 
中 输入 “D:0” 并 按 回 车 键 即 可 。 拖 动 窗口 的 左边 框 可 以 调整 窗口 的 大 小 ， 经 过 调整 ， 最 
佳 的 显示 范围 如 图 A-22 所 示 。 
Memory1 02 回 
Address: [050 i 
D:0x00: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
D:0x10: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
D:0x20: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 


D: : 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
D:0x60:; 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ~ 


品 canstads ~ Locals | 国 Memory1 


图 A-22 片 内 数据 存储 器 查看 窗口 

















































可 以 通过 “View” 菜 单 中 的 “Memory Windows” 项 ， 添 加 存储 器 查看 窗口 ， 这 样 可 
































通过 不 同 的 窗口 查看 不 同 存储 器 的 内 容 。 例 如 ， 可 再 增加 一 个 窗口 查看 外 部 RAM 中 的 内 
容 ， 如 图 A-23 所 示 ， 在 “Address” 编 辑 框 中 输入 “x:0” 并 按 回 车 键 即 可 。 
Memoy 2 3 图 
Mdcress: FD 中 目 

















X:0x000000: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
X:0x000010: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
X:0x000020: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
X:0x000030: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
X:0x000040: 00 00 00 00 00 90 90 90 00 90 90 00 00 00 90 00 
X:0x000050: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
X:0x000060: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 90 00 00 90 00 090 00 7 
区 calstack -Locals | 国 Memory1 国 Memoy2 


图 A-23 片 外 数据 存储 器 查看 窗口 
要 改变 某 个 地 址 单元 中 的 内 容 ， 可 在 上 面 双击 鼠标 Ps 者 在 要 修改 内 容 的 单元 上 
单 击 鼠 标 右键 ， 弹 出 菜单 ， 选 择 “Modify Memory DE 。 通 过 弹出 菜单 ， 还 可 修改 
进 制 、 有 符号 数 、 无 符号 数 、ASCII 码 等 。 
“Address” 编 辑 框 一 般 输 入 格式 如 下 : 、 xX 





XxX: xxXxx 
其 中 X 为 : D， 查 看 内 部 RAM; 外 部 RAM; I， 查 看 间接 访问 的 内 部 RAM; 
C， 查 看 程序 ROM。X XXX 为 Re™ 





12. 查看 外 部 设备 。 这 
单 击 菜单 “ergo 所 i \ 和 的 不 同 外 部 设备 。 
CD “InterrupE 打 刑 中 断 向 量 表 窗口 交 在 多 


所 示 。 “2 量 可 以 用 窗口 下 面 的 委 

















Selected mienupt 
Te [rm rie Teo Plo 





图 A-24 ”中断 向 量 表 窗口 


(2) “IO-Ports”: 打开 IO 端口 (P0~P3) 的 观察 窗口 ， 在 窗口 里 显示 了 程序 运行 时 的 端 
口 状态 。 可 以 随时 查看 并 修改 端口 的 状态 ， 从 而 模拟 外 部 的 输入 。 例 如 ， 要 查看 P2 口 的 
状态 , 可 打开 P2 口 的 观察 窗口 , 如 图 A-25 所 示 。 当 运行 到 第 10 行 时 , 查看 窗口 如 图 A-26 








( SS 微 控制 器 原理 及 应 用 | 


所 示 。 图 中 标 有 “ V ”的 复 选 框 表示 这 一 位 的 值 是 1， 没 有 的 为 0。 对 于 不 同 的 MCU， 可 
能 图 A-25、 图 A-26 的 显示 略 有 不 同 。 











0000H 
MAIN 
0040H 


SP, #708 
RO, #409 
R1, #209 





P2, #008 


00409 
SP,#708 
RO, #409 
R1, #208 
P2,#008 ; 


A,GRO 
GRO,A 


ay 行 第 10 行 时 “me 
(3) “Serial”: a 可 以 随 口 里 显示 的 不 同 状态 。 


(4) “Timer”: bis 鸭 观察 窗口 ， 豆 b 改 窗 口 里 显示 的 不 同 状态 。 
除 此 以 外 ， 对 开 泵 同 从 司 生产 的 Moge ripherals ”菜单 中 会 出 现 很 多 与 该 型 号 


MCU 相关 的 处 部 设 合资 源 菜单 项 。 ” 尺 息 
掌握 了 作 过 程 ， 就 可 以 进行 外 本 的 程序 调试 工作 了 。 只 有 不 断 调试 程序 ， 才 


能 逐步 积累 经 验 ， 做 到 灵活 运用 ， 熟 练 掌握 。 






A.3 ”Keil C51 语言 








虽然 MCU 上 使 用 的 C 语言 都 是 直接 针对 有 具体 硬件 的 , 但 任何 一 家 公司 开发 的 C 语言 
都 必须 符合 ANSI C 的 标准 ， 或 者 说 ， 要 与 ANSI C 兼容 。 因 此 ， 不 论 哪 一 家 公司 为 MCU 
开发 的 C 语言 ， 其 主要 部 分 必然 要 与 ANSI C 保持 一 致 ， 不 同 的 只 是 非 ANSI C 的 扩展 部 
分 ，Keil C51 也 不 例外 。 
Keil C51 是 一 个 兼容 ANSI C 的 编译 器 ， 为 了 支持 80C51 系列 MCU 加 入 了 一 些 扩展 
的 内 容 。C51 编译 器 与 ANSI C 相 比 ， 扩 展 的 内 容 包括 : 数据 类 型 、 存 储 器 类 型 、 存 储 模 
式 、 指 针 及 函数 。 其 中 函数 包括 定义 函数 的 重 入 性 、 指 定 函数 的 寄存 器 组 、 指 定 函 数 的 存 
储 模式 及 定义 中 断 服务 程序 。 
阅读 本 书 的 读者 请 注意 , 本 书 没有 详细 介绍 标准 的 C 语 言 , 只 是 介绍 Keil C51 对 ANSIC 















































的 扩展 。 对 于 通用 的 C 语言 部 分 ， 如 果 需 要 ， 请 查阅 相关 介绍 C 语 
绍 Keil C51 对 ANSIC 的 扩展 部 分 。 


A.3.1 数据 类 型 


Keil C51 编译 器 支持 的 各 种 规格 的 数据 类 型 列 于 表 A-8。 除 了 这 些 数据 类 型 以 外 ， 变 
量 可 以 组 合成 结构 、 联 合 及 数组 。 


表 A-8 Keil C51 支持 的 数据 类 型 








言 的 教材 。 下 面 详细 介 











数据 类 型 位 数 字 节 数值 范围 
signed char 8 | | -128 一 +127 
unsigned char 8 | | 0 一 255 A 人 A 
signed short 16 -32 768 一 +32 这 
< 
unsigned short 16 0~65 XK\ 
si i _352.68 ~ 个 
Signed int 16 人 767 
unsigned int 16 | - N35 
signed long 32 | WA M2 147 483 648 一 +2 147 483 647 


unsigned long 32 [S24 | 0~4294 267 人 
.5 





bit 河 人 
shit | 
hh 
Ey 
i 1 053 


表 A-8 所 列 的 数据 类 型 中 ， 关 键 字 bit、sbit、sfr 和 sfr16 等 四 种 类 型 在 ANSI C 中 是 
没有 的 ， 是 Keil C51 编译 器 中 新 增加 的 。 其 中 ,关键 字 bit 用 于 操作 80C51 中 的 位 寻 址 区 ， 
而 关键 字 sbit、sfr 和 sfr16 用 于 操作 80C51 的 特殊 功能 寄存 器 SFR。 

例如 ， 下 面 的 表达 式 : 

sfr PO = Ox80; /* 定义 80C51 PO 口 的 特殊 功能 寄存 器 */ 


声明 了 一 个 变量 P0， 并 且 把 它 和 位 于 0x80(80C51 的 P0 口 ) 处 的 特殊 功能 寄存 器 联系 在 


1.，bit 类 型 

bit 数据 类 型 用 于 定义 操作 位 寻 址 区 的 变量 ， 可 用 于 变量 声明 、 参 数列 表 、 函 数 声明 

和 函数 返回 值 等 。 所 有 的 bit 变量 存放 在 80C51 内 部 存储 区 的 位 寻 址 区 。 因 为 这 个 区 域 
只 有 16 字 节 长 ， 所 以 最 多 只 能 声明 128 个 位 变量 。 






























































Gs 各 机器 





一 个 bit 变量 的 声明 与 其 他 数据 类 型 相似 ， 例 如 : 


static bit gbFlag = 0; /* 位 变量 */ 
bit bFunc ( /* 位 函数 */ 
bit bFlagl, xx 位 变量 */ 
bit bFlag2 ) 7 
和 

return(0) /* 位 返回 值 */ 


} 


bit 变量 的 声明 中 ， 可 包含 存储 器 类 型 。 但 是 因为 bit 变量 存储 在 80C51 的 内 部 数据 
只 能 使 用 bdata 存储 类 型 ， 不 能 使 用 别 的 存储 类 型 。 例 如 : 


int bdata iBase; / ”* 在 直接 访问 数据 整 型 变量 1 Base */ 
char bdata cAry[4]; /* RS 一 个 数组 cAry */ 


bit mybit0 = iBase ^ 0; 


bit mybit15 = iBase ^ 15; 
bit bAry07 = cAry[0] ^ 7; RS 




















bit bAry37 = cAry[3] ^ 7; A 

bit 变量 和 bit 声明 有 以 下 限制 : 

(1) 如 果 在 函数 中 禁止 使 Tagma ey 中 包含 有 明确 的 寄存 器 组 
切换 (using n)， 则 该 函数 不 Ml 否则 et 生 编译 错误 

CO) 人 指针 ， 如 “ 是 错误 的 。 


G) a bit 0 和 tbArrf5l;” 是 错误 的 。 
2. sfr / 


sfr 和 C 语 诗 其 他 类 型 的 变量 声明 是 一 -a 例如 : 


sfr PO = Ox80; /* PO 口 , 地 址 为 80H */ 
sfr Pl = Ox90; /* P1 口 , 地 址 为 90H*/ 

sfr P2 = OxAO; /* P2 口 , 地 址 为 OAOH */ 
sfr P3 = OxBO; /* P3 口 , 地 址 为 OBOH*/ 


P0、P1、P2 和 了 3 是 声明 的 SFR 名 。 在 等 号 (=) 后 指定 的 地 址 必须 是 一 个 常数 值 ， 不 








允许 用 带 操作 数 的 表达 式 。 标 准 的 80C51 系列 支持 SFR 地 址 从 0x80 到 0xFF。 





3. sfr16 


Keil C51 编译 器 提供 的 sfr16 数据 类 型 , 可 以 将 两 个 8 位 的 SFR 作为 一 个 16 位 的 SFR 
。 访 问 该 16 位 的 SFR 只 能 是 低 字 节 跟着 高 字 节 , 即将 低 字 节 的 地 址 用 作 sfr16 声明 








的 地 址 。 例如 : 











sfr16 T2 = OxCC:; /* 定 义 Timer2 的 16 位 数据 寄存 器 ，TL2 的 地 址 为 0CCH, TH2 
的 地 址 为 OCDH */ 
在 这 个 例子 中 ， 定 时 器 T2 的 16 位 的 数据 寄存 器 被 声明 为 16 位 SFR。 当 然 , 这 个 16 
位 的 数据 寄存 器 可 以 声明 为 2 个 8 位 的 数据 寄存 器 。 例 如 : 


sfr TL2 = OxCC; /* 定 义 Timer2 的 16 位 数据 寄存 器 的 低 8 位 ，TL2 的 地 址 为 
OCCH */ 

sfr TH2 = 0xCD; /* 定 义 Timer2 的 16 位 数据 寄存 器 的 高 8 位 ，TH2 的 地 址 为 
OCDH */ 





sfr16 声明 和 sfr 声明 遵循 相同 的 原则 : 任何 符号 名 可 用 在 sfr16 的 声明 中 。 等 号 (=) 
指定 的 地 址 必须 是 一 个 常数 值 , 不 允许 使 用 带 操作 数 的 表达 式 ， 必须 使 用 SFR 的 低位 
和 高 位 字 节 中 的 低位 字 节 的 地 址 。 
4.，sbit 类 型 
在 80C51 系列 MCU 中 ， 经 常 需要 访问 A es 位 ， 这 时 需 使 用 关键 字 sbit， 利 
































它 可 以 定义 可 位 寻 址 的 对 象 。 定 义 方法 有 如 





1) sbit 位 变量 名 = 位 地 址 


这 种 方法 将 位 的 绝对 地 址 赋 给 ee 须 位 于 0x80 一 0xFF 之 间 。 例 如 : 


sbit OV = OxD2; 
sbit CY = OxD7; 


2) sbit 位 变量 名 = 位 位 轩 
TO bo 可 
数 。 例 如 : 2 
内 


% 





7 法。“ 位 位 置 ” 是 一 个 0~7 之 间 的 常 





sfr PS 

sbit OV 上 PSW ^ 2; 
sbit CY = PSW ^ 7; 
3) sbit 位 变量 名 = 字 节 地 址 ^ 位 位 置 

这 种 方法 以 字 节 地 址 作为 基地 址 ， 该 字 节 地 址 必须 位 于 0x80 一 0xFF 之 间 。“ 位 位 置 ” 
-个 0 一 7 之 间 的 常数 。 例 如 : 

sbit OV = OxDO ^ 2; 

sbit CY = OxDO ^ 7; 


灌 


A.3.2 ”存储 器 类 型 


80C51 的 存储 区 域 有 两 个 特点 : @ 程 序 存储 器 和 数据 存储 器 是 截然 分 开 的 ，@ 特 殊 功 
能 寄存 器 与 内 部 数据 存储 器 是 统一 编 址 的 。 

C51 编译 器 支持 80C51 的 这 种 存储 器 结构 ， 能 够 访问 80C51 的 所 有 存储 器 空间 。 针对 
80C51 存储 空间 的 多 样 性 ， 提 出 了 修饰 存储 空间 的 修饰 符 ， 用 以 指明 所 定义 的 变量 应 分 配 








在 什么 样 的 存储 空间 ， 见 表 A-9。 
表 A-9 存储 空间 类 型 说 明 符 

存储 器 类 型 描述 
code 程序 空间 (64KB); 通过 MOVC @A+DPTR 访问 
data 直接 访问 的 内 部 数据 存储 器 ， 访 问 速度 最 快 (128B) 
idata 间接 访问 的 内 部 数据 存储 器 ， 可 以 访问 所 有 的 内 部 存储 器 空间 (256B)。 
bdata 可 位 寻 址 的 内 部 数据 存储 器 ， 可 用 字 节 方式 也 可 用 位 方式 访问 (16B)。 
xdata 外 部 数据 存储 器 (64KB); 通过 MOVX @DPTR 访问 























pdata 分 页 的 外 部 数据 存储 器 (256 字 节 )， 通 过 MOVX ”@Ri 访 | 











1， 程 序 存储 区 S 

程序 的 代码 (CODE) 存 储 区 是 只 读 的 , 不 能 写 六 。 语种 决定 最 多 可 能 有 64KB 的 程序 存 
储 区 。 用 code 标识 符 来 访问 片 内 、 片 外 统一 旦 序 存储 区 ， 寻 址 范围 为 0000H 一 
FFFFH。 在 此 空间 存放 程序 代码 、 数 据 和 表 接 寻 址 的 方式 访问 程序 存储 区 数据 ， 


如 “MOVC A,@A+DPTR” 或 “MOV A+PC”。 
2， 内 部 数据 存储 区 本 
9 


内 部 的 数据 存储 区 是 可 该 > 80C51 系列 最 256B 的 内 部 数据 存储 区 。 
内 部 数据 区 可 以 分 成 三 个 不 同 仍 存储 类 型 data、i data。 

data 存储 类 型 标识 征 缚 常 是 指 低 128B 的 内 区 ， 为 片 内 直接 寻 址 的 RAM 空间 ， 
寻 址 范围 为 0 一 1 A 

idata 存 作 4 标识 符 是 指 全 部 256 5 的 内 部 存储 区 ， 为 片 内 间接 寻 址 的 RAM 空 
间 ， 寻 址 范围 办 -255。 寻 址 方式 为 “MOV ”@Ri”。 由 于 只 能 间接 寻 址 ， 访 问 速度 比 直 
接 寻 址 慢 。 

bdata 存储 类 型 标识 符 是 指 可 位 寻 址 的 16B 内 部 存储 区 (20H 一 2FH)， 位 地 址 范围 为 
0~127。 

本 空间 允许 按 字 节 和 按 位 寻 址 。 在 本 区 域 可 以 声明 可 位 寻 址 的 数据 类 型 。 

3， 外 部 数据 存储 区 


外 部 数据 存储 区 是 可 读 、 可 写 的 。 可 通过 一 个 数据 指针 加 载 一 个 地 址 来 间接 访问 外 部 
数据 区 。 因 此 ， 访 问 外 部 数据 存储 区 比 访问 内 部 数据 存储 区 来 得 慢 。 
外 部 数据 存储 区 最 多 可 有 “64KB， 这 些 地 址 不 一 定 都 用 来 作为 数据 存储 区 ， 因 为 硬件 
设计 可 能 把 外 围 设备 影射 到 该 存储 区 。 
编译 器 提供 两 种 不 同 的 存储 类 型 来 访问 外 部 数据 一 xdata 和 pdata。 
xdata 存储 类 型 标识 符 是 指 外 部 数据 存储 区 (64KB) 内 的 任何 地 址 , 寻 址 
FFFFH。 寻 址 方式 为 “MOVX @DPTR”。 
pdata 存储 类 型 标识 符 仅 指 一 页 或 256B 的 外 部 数据 存储 区 ， 寻 址 范围 为 00H~FFH。 


























































范围 为 0000H 一 



































寻 址 方式 为 “MOVX @Ri”。 

在 定义 变量 时 ， 通 过 指明 存储 器 类 型 可 以 将 所 定义 的 变量 存储 在 指定 的 存储 区 域 中 。 
访问 内 部 数据 存储 器 将 比 访问 外 部 数据 存储 器 快 得 多 ， 因 此 应 该 把 频繁 使 用 的 变量 放置 在 
内 部 数据 存储 器 中 ， 把 很 少 使 用 的 变量 放 在 外 部 数据 存储 器 中 。 

在 变量 的 声明 中 ， 可 以 包括 存储 器 类 型 和 signed 或 unsigned 属性 。 例 如 : 

char data varl; 

char code text[ ] = "ENTER PARAMETER"; 

unsi gned long xdata array[100]; 

float idata Xx,y, Zi; 

unsi gned int pdata dimension; 

unsi gned char xdata vector[10][4][4]; 

char bdata fl ags; 


如 果 在 变量 的 定义 中 没有 包括 存储 器 类 型 ， tre 
A.3.3 ”存储 器 模式 站 
如 果 省 略 存储 器 类 型 ， Te ALL、COMPACT 或 LARGE 所 规定 











的 默认 存储 器 类 型 去 指定 变量 的 存储 区 么 存储 模式 都 可 以 在 任何 的 80C51 存储 





区 范围 声明 变量 ， 然而 把 最 常用 的 全 计数 器 和 队列 索引 放 在 内 部 数据 区 可 以 显著 
提高 系统 性 能 。 Wott OR 的 字 储 种 类 与 存储 器 类型 是 完全 无 关 的 。 

1，SMALL 模式 淡 

SMALL 调和 过 和 本 hd 在 系统 的 内 部 数据 存储 区 ， 
这 样 访 pa J SMALL 存储 模 A 写 小 型 的 应 用 程序 时 ， 变 
量 和 数据 放 SN 部 数据 存储 器 中 是 ， 因 为 和 但 在 较 大 的 应 用 程序 中 
data 区 最 好 只 送 放 小 的 变量 、 数 据 或 常用 变量 (如 循环 计数 、 数 据 索引 )， 而 大 的 数据 则 


放置 在 别 的 存储 区 域 。 
2，COMPACT 模式 


COMPACT 存储 模式 中 所 有 的 函数 、 程 序 变 量 和 局 部 数据 段 定 位 在 80C51 系统 的 外 部 
数据 存储 区 。 外 部 数据 存储 区 可 有 最 多 256B( 一 页 )， 在 本 模式 中 外 部 数据 存储 区 的 短 地 址 
Ri。 

3. LARGE 


LARGE 存储 模式 中 所 有 函数 、 过 程 的 变量 和 局 部 数据 段 都 定位 在 80C51 系统 的 外 部 
数据 区 。 外 部 数据 区 最 多 可 有 64KB， 这 要 求 用 DPTR 数据 指针 访问 数据 。 
一 般 情况 下 ， 应 该 使 用 小 (SMALL) 模 式 ， 它 产生 最 快 、 最 紧凑 、 效 率 最 高 的 代码 。 在 
定义 变量 时 ， 最 好 指定 存储 器 类 型 。 只 有 当 应 用 不 可 能 在 SMALL 模式 下 操作 时 ， 才 需要 
往 上 增加 存储 模式 。 
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A.3.4 指针 











C51 编译 器 支持 用 星 号 (*) 进 行 指针 声明 ， 可 以 用 指针 完成 标准 C 语言 中 的 所 有 操作 。 
由 于 80C51 及 其 派生 系列 所 具有 的 独特 结构 ，C51 编译 器 支持 两 种 不 同类 型 的 指针 : 通 
指针 和 存储 器 指针 。 































































































1. 通用 指针 

通用 或 未 定型 的 指针 的 声明 和 标准 C 语言 中 一 样 。 如 : 

char *s; /* 字符 指针 */ 

int *numptr; /* 整 型 指针 */ 

long *state:; /* 长 整 型 指针 */ 

通用 指针 需要 3 个 字 节 来 存储 。 第 一 个 字 节 用 来 表示 存 从 ， 第 二 个 字 节 是 指针 
的 高 字 节 ， 第 三 个 字 节 是 指针 的 低 字 节 。 & 

通用 指针 可 以 用 来 访问 所 有 类 型 的 变量 ， ey 在 哪个 存储 空间 中 ， 因 而 许 
多 库 函 数 都 使 用 通用 指针 。 通 用 指针 很 方便 ， 但 是 塌 很 晶 。 在 所 指向 目标 存储 空间 不 明确 
的 情况 下 ， 它 们 用 得 最 多 。 





2， 存 储 器 指针 六 
存储 器 指针 或 类 型 确定 的 指 钱 aas -个 存储 器 类 型 说 明 ， 并 且 总 是 指向 此 
说 日 


汪 


4 特定 存储 器 空间 。 3 内 让 
char data *str; RS /* 指向 sce 时 串 */ 


int xdata *numt Ak /* 指向 x 的 int */ 

















再 需要 了 。 指 隐 idata、data、bdata 和 pdata 的 存储 器 指针 使 用 一 个 字 节 来 保存 ， 指 向 code 
和 xdata 的 存储 器 指针 用 两 个 字 节 来 保存 。 
日 此 可 见 ， 使 用 存储 器 指针 比 通 用 指针 效率 要 高 ， 速 度 要 快 ， 但 存储 器 指针 的 使 用 不 
是 很 方便 ， 故 只 有 在 所 指向 目标 存储 空间 明确 并 不 会 变化 的 情况 下 才 用 它 。 
A.3.5 函数 

1， 重 入 函数 

函数 的 嵌 套 调用 是 指 当 一 个 函数 正 被 调用 尚未 返回 时 ， 又 被 本 函数 或 其 他 函数 再 次 调 
的 情况 ， 只 有 等 到 后 次 调用 返回 到 了 本 次 ， 本 次 被 暂时 搁置 的 程序 才能 恢复 接续 原来 的 
正常 运行 ， 直 到 本 次 返回 。 人 允许 被 嵌 套 调用 的 函数 必须 是 可 重 入 函数 ， 即 函数 应 具有 可 重 
入 性 。 

通常 情况 下 ，C51 函数 一 般 是 不 能 被 递归 调用 的 ， 这 是 由 于 函数 参数 和 局 部 变量 是 存 

储 在 固定 的 地 址 单元 中 的 。 重 入 函数 需要 使 用 重 入 堆栈 ， 这 种 堆栈 是 在 存储 模式 所 指 的 空 
间 内 从 顶端 另行 分 配 的 一 个 非 覆 盖 性 的 堆栈 。 该 堆栈 将 被 嵌 套 调用 的 每 层 参数 及 局 部 变量 


ong code 3 /* 指向 ci 域 的 1 ong */ 
正 是 EN 型 在 编译 时 已 经 ,通用 指针 中 用 来 表示 存储 器 类 型 的 字 节 就 不 





















































































































































- 直 保留 到 由 深层 返回 到 本 层 ， 而 又 终止 本 层 的 返回 。 
在 一 个 基本 函数 的 基础 上 添加 reentrant 说 明 ， 从 而 使 它 具 有 重 入 特性 。 例 如 : 


int calc (char i, int b) reentrant 


















































































{ 
int x; 
x = table [il]; 
return (x * b); 
和 
在 实时 应 用 中 以 及 中 断 服务 程序 代码 和 非 中 断 程 序 代 码 必 须 共用 一 个 函数 的 场合 中 ， 
经 常用 到 函数 。 
需要 注意 的 是 ， 不 应 将 全 部 程序 声明 为 重 为 会 增 姑 目标 代码 的 长 度 并 减 慢 
运行 速度 ， 故 应 该 选择 那些 必需 的 函数 作为 重 
2.， 函数 使 用 指定 的 寄存 器 组 using n RN 
函数 使 用 指定 寄存 器 组 的 定义 说 明 如 下 : 将 - 
void 函数 标识 符 ( 形 参 表 )using n - 
其 中 n=0 一 3， 为 寄存 器 组 号 ， 对 应 /8 9 4 个 寄存 器 组 。 函 数 使 用 了 using n 
后 ，C51 编译 器 自动 在 函数 的 汇编 码 下 的 函数 头 段 和 尾 段 : 


{ > < 
push psw ~ 流 
器 组 号 n ld 
i SN 


} 7 奖 

应 该 注意 Pv using n 不 能 用 于 有 返回 值 的 函数 ， 因 为 C51 的 返回 值 是 放 在 寄存 器 
中 的 ， 而 返回 前 寄存 器 组 却 改变 了 ， 这 将 导致 返回 值 发 生 错 误 
3， 函 数 使 用 指定 的 存储 模式 
80C51 存储 空间 多 样 ， 修 饰 存储 空间 的 修饰 符 用 以 指明 所 定义 的 变量 应 分 配 在 什么 样 
的 存储 空间 ， 其 定义 格式 为 

类 型 说 明 符 ”函数 标识 符 ( 形 参 表 ) 存储 模式 修饰 符 {small，compact，large} 
中 ， 修 饰 符 可 用 small、compact、large 三 者 中 的 一 个 。 
存储 模式 为 本 函数 的 参数 和 局 部 变量 指定 的 存储 空间 ， 在 指定 了 存储 模式 之 后 ， 该 空 

间 将 再 也 不 随 编 译 模式 而 变 。 例 如 : 

extern int func (int i, int j) large: /* 修饰 为 大 模式 */ 


4. 中 断 服务 程序 
C51 编译 器 允许 用 C 语言 创建 中 断 服务 程序 ， 只 需 关心 中 断 号 和 寄存 器 组 的 选择 ， 编 
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译 器 自动 产生 中 断 向 量 和 程序 的 入 栈 及 出 栈 代 码 。 

在 函数 声明 时 interrupt m 将 把 所 声明 的 函数 定义 为 一 个 中 断 服务 程序 ， 其 格式 为 
void ”函数 标识 符 (void) 。 interrupt m 

其 中 ，m=0 一 31。0 对 应 于 外 部 中 断 0; 1 对 应 于 定时 器 0 中 断 ; 2 对 应 于 外 部 中 断 1; 
3 对 应 于 定时 器 1 中 断 ; 4 对 应 于 串 行 口中 断 ， 其 他 为 预 留 。 

从 定义 中 可 以 看 出 ， 中 断 的 函数 必须 是 无 参数 、 无 返回 值 的 函数 。 例 如 : 

unsi gned int interruptcnt; 


unsi gned char second; 
void timer0 (void) interrupt 1 using 2 















































{ 

if (++interruptcnt == 4000) /* 计数 到 4000 */ 

{ 

Second++; /* 秒 计数 器 六 伦 
interruptcnt = 0; /* 清除 中 断 


人 
A4 C51 A 


言 ， 开 发 速度 快 ， 可 读 性 、 可 
维护 性 、 可 移植 性 好 ， 而 使 用 入 编 语 言 ， 则 可 以 更 为 7 利用 芯片 的 软 、 硬 件 资源 ， 
时 间 限 制 的 子 程序 设计 ， 这 类 子 程序 


使 程序 代码 的 执行 效率 高 i 言 两 种 语言 各 自 的 优势 ， 可 混合 
间 小 、 人 
写 ,然后 由 C 悉 诅 训 程序 来 调 用 ， 或 者 直接 在 C51 语言 中 
7 


编程 。 这 一 点 特别 适用 所 要 隶 
总 是 希望 用 汇编 话 佘 添 编 写 党 
入 汇编 语言 AN 
















A.4.1 Keil C51 调用 汇编 函数 


通过 一 个 例子 ， 介 绍 在 C51 程序 中 调用 汇编 函数 的 方法 。 在 这 个 例子 里 ， 外 部 函数 的 入 
口 参数 是 一 个 字符 型 变量 和 一 个 位 变量 ， 返 回 值 是 一 个 整 型 变量 。 例 中 ， 先 用 C51 写 出 这 个 
函数 的 主体 ， 然 后 用 SRC 控制 指令 编译 产生 .asm 文件 ， 进 一 步 修改 这 个 .asm 文件 就 得 到 我 们 
所 要 的 汇编 函数 。 该 方法 让 编译 器 自动 完成 各 种 段 的 安排 ， 提 高 了 汇编 程序 的 编写 效率 。 

1。 建 立项 目 

按 普 通 C51 程序 方法 建立 项 目 ， 在 里 面 导 入 main.c 文件 和 cfunc.c 文件 。 


//main.c 文 件 

#include < reg51.h > 

#define uchar unsi gned char 

#define uint unsi gned int 

extern uint AFUNC(uchar v_achr,bit v_bflag); 
void main() 


























bit BFLAG; 
uchar mav_chr; 
uint mvintrslt; 
mav_chr = Oxd4; 
BFLAG = 
mvi ntrslt = AFUNC(mav_chr , BFLAG): 
于 
/A/CFUNC. c 文件 
#define uchar unsigned char 
#define uint unsi gned int 
uint AFUNC(uchar v_achr , bit v_bflag) 


{ 

uchar tmp_vchr; 论 

uint tp_vint; 
tmp_vchr = v_achr; 


tp_vint = (uint)v_bf]ag; 和 
return tmp_vchr + (tp_vint << 8) : x 
} 7 


2. 设置 文件 选项 

在 项 目 管理 器 窗口 中 ， 在 将 有 代码 的 -你 cfuncc” 上 单 击 鼠 标 右键 ， 弹 
出 菜单 ， 选 择 “Options f vr Wee c.c””， 单 击 右边 的 rate Assembler SRC File” 和 
“Assemble SRC File”, f ee 售 效 ) 自 态 ， 如 图 A-27 所 示 。 在 选择 时 需 
注意 ， 该 选项 有 3 和 利 选中 、 无 效 (灰色 ) 漠 有 效 (黑色 )。 




















[er 


A-27 Options for File “cfunc.c” 选 项 














3 微 竹 制 器 原理 及 应 用 | 


3. 向 项 目 中 添加 库 文 件 
根据 选择 的 编译 模式 ， 把 相应 的 库 文 件 (如 Small 模式 时 ， 








加 入 工程 中 ， 该 文件 必须 作为 项 目的 最 后 文件 。 


4. 生成 汇编 语言 文件 并 调整 项 目 文件 


编译 这 个 项 目 后 将 会 产生 一 个 CFUNC.SRC 的 文件 ， 将 这 个 文件 改名 为 CFUNC.A51 
(也 可 以 通过 编译 选项 直接 产生 CFUNC.A51 文件 ), 然后 在 项 目 里 去 掉 库 文件 (如 C51S.Lib) 
和 CFUNC.c, 而 将 CFUNC.A51 添加 到 项 目 里 。 








; .\cfunc. SRC generated from: cfunc.c 
; COMPILER INVOKED BY: 


C: \Keil \C51\BIN\C51. EXE cfunc.c BROW: DEBUG OBJECTEXTEND 


SRC(. \cf unc. SRC) SS 
NAME CFUNC < 


PUBLIC ?_AFUNC?BIT 


PUBLIC _AFUNC >> 
RSEG ?BI?_A EN 

?_AFUNC?BIT 
v_bfl 各 六 


CR 


?PR?_AFUNC?CFUNC SEGMENT CODE;, 
?BI ?_AFUNC?CFUNC RS YABLE 


; a uchar unsi gned char 
; #define uint unsi gned int 


; uint AFUNC(uchar v_achr , bit v_bflag) 


RSEG ?PR?_AFUNC?CFUNC 
_AFUNC: 
USING 0 
; SOURCE LINE # 6 


;---- Variable 'v_achr?040' assi gned to Register  R7” 


: 
; SOURCE LINE # 7 
uchar tmp_vchr; 
uint tp_vint; 


是 Keil\C51\Lib\C51S.Lib) 





tmp_vchr = v_achr; 
; SOURCE LINE # 11 
;---- Variable 'tmp_vchr?042' assi gned to Register 'R5' ---- 
MOV R5, AR7 
tp_vint = (uint)v_bflag; 
; SOURCE LINE # 12 
MOV C, v_bfl ag?041 
CLR A 
RLC A 
;---- Variable 'tp_vint?043' assi gned to Register 'R6/R7' ---- 
return tmp_vchr + (tp_vint << 8); 


; SOURCE LINE # 13 
MOV R6,A 论 
MOV  R4,#00H NS 
CLR A SS 

ADD A,R5 将 - 

MOV  R7,A 

MOV A, RA er 

ADDC A,R6 人 

MOV R6,A 


外 ; SOURCE ye > 
?C0001: = 光 六 
3 
4 x 


END 秘 入 EA 








5， 编译 
再 次 编译 这 个 项 目 ， 到 此 已 经 得 到 汇编 函数 的 主体 ， 修 改 函 数 里 面 的 汇编 代码 就 得 到 


所 需 的 汇编 函数 了 。 
A.4.2 在 Keil C51 中 直接 嵌入 汇编 语言 


1. C51 中 嵌入 汇编 语言 程序 的 格式 
要 在 C51 文件 中 嵌入 汇编 语言 程序 ， 需 要 按照 如 下 格式 加 入 : 


#pragma asm 

汇编 语言 程序 

#pragma endasm 

在 上 例 中 ， 将 main.c 文件 内 容 修改 成 如 下 所 示 。 
//main.c 文 件 

#include "reg52.h" 











#define uchar unsi gned char 
#define uint unsi gned int 
extern uint AFUNC(uchar v_achr,bit v_bflag); 
void main() 
{ 
bit BFLAG:; 
uchar mav_chr; 
uint mvintrslt; 
mav_chr = Oxd4; 
BFLAG = 1; 
mvi ntrslt = AFUNC(mav_chr , BFLAGQ); 


#pragma asm 

MOV Pl, mvintrslt?042 人 论 

MOV  P2,mvintrslt?042+01H NS 

#pragma endasm 人 
} 将 - 
即将 调用 函数 women P2 口 输出 。 


2. 设置 文件 选项 

在 项 目 管理 器 窗口 中 ， 在 将 要 和 代码 的 C 文件 “main.c” 上 单 击 鼠 标 右键 ， 弹 
出 菜单 ， 选 择 “Options for Fil ””， 单 击 右 记 rate Assembler SRC File” 和 
“Assemble SRC File”， 使 复 入 < 色 变 成 黑 
3， 向 项 目 中 添加 N\ 

根据 选择 的 i mall 模式 时 ， 是 Keil\C51\Lib\C51S.Lib) 
加 入 工程 中 ,X 池 Rs 人 4 必须 作为 项 目的 最 后 络 补 。 

4. 编译 并 生成 目标 代码 

编译 整个 项 目 即 可 得 到 用 户 需 要 的 目标 代码 。 

使 用 此 方法 可 以 在 C51 源 代码 的 任意 位 置 嵌 入 汇编 语言 程序 。 但 是 ， 需 要 注意 的 是 ， 
在 直接 使 用 形 参 时 ， 不 同 的 优化 级 别 下 产生 的 汇编 代码 可 能 有 所 不 同 。 





如 





























A.5 C 语言 程序 举例 


例 A.1( 汇 编 语言 见 例 4.1) 


#i ncl ude <reg52. h> 

#incl ude <intrins. h> 

sbit key = P1^7; 

sbit led = P1^0; 

void del ay(unsi gned int time); 











void main(voi d) 


{ 
P1 = Ox80; //P1. 7 写 “1”, 作为 输入 口 线 
while(1) 
{ 
while(key); // 检 测 P1. 7 是 否 为 0, 是 , 则 按键 按 下 
del ay(12500); // 延 时 ， 去 除 按键 抖动 
whil e(key) ; // 检 测 P1. 7 是 否 为 0, 是 , 则 确认 按键 按 下 
whil e(!key) ; // 检 测 按键 是 否 抬 起 
led = !led; //LED 点 亮 或 熄灭 
3 


| 
void delay(unsi gned int time) KN 
{ 

while(time--) . 次- 


{ 
_nop_() ; ~ 
} 
例 A.2( 汇 编 语言 见 例 4 x> 


次 
#i ncl ude<reg52. h> 洲 Wt 
sbit square = Pg Se 
void main() 
"vy De 
> Ox10; LATI 方式 1 
1 








= OxFE; // 设 置 计数 初 值 

TL1 = OXOC; 
EA = 1; // 人 允许 中 断 
ET1 = 1; // 允 许 T1l 中 断 
TR 生地 // 启 动 T1 
while(1): // 等 待 中 断 

} 

void timerl(void) interrupt 3 

{ 
TH1 = OxFE:; // 重 新 设置 初 值 
TL1 = OxOC; 


square = !square:; // 定 时 lms 时 间 到 , 输出 取 反 








到 


例 A.3( 汇 编 语 言 见 例 4.3) 


#incl ude<reg52. h> 
sbit square = P1^0; 
void main() 


{ 
TMOD = OxO2; //TO 为 方式 2 
THO = Ox9C; /7 设置 计 数 初 值 
TLO = Ox9C; 
EA = 1; // 人 允许 中 断 
ETO = 1; // 人 允许 TO 中断 


TRO= 1; // 启 动 TO 


while(1) ; // 等 待 中 断 论 
} 
void timerO(void) interrupt 1 KN 
1 A 

square = !square; // 定 时 200| 益 输出 取 反 
} 
例 A.4( 汇 编 语言 见 例 4.4) RS 
#incl ude<reg52. h> sd 
sbit ex_int1 = P373; > 上 部 中 断 1 汶 
void di spl ay(int vB 
void main() 
Sy 

int > rium; ppd 

= 





> x90; /TO 1, GATE-1 

= Ox00; // 设 置 计数 初 值 
TL1 = Ox00; 
while(ex_int1): // 等 待 外 部 中 断 1 降低 
TR1 = 1; // 如 果 外 部 中 断 1 为 低 , 启动 T1, 计数 器 开始 计数 
while(!ex_int1); // 等 待 外 部 中 断 1 升 高 
while(ex_int1); // 外 部 中 断 1 为 高 , 等 待 外 部 中 断 1 降低 
TR1 = 0; VVT1 停止 计数 
cl ock_num = TL1' //T1 计数 值 赋 给 变量 cl ock_num 
di spl ay(cl ock_num) ; ”// 将 计数 值 送 到 显示 器 显示 
while(1); 

} 

void display(int value) 

省 


// 以 机 器 周期 个 数 的 形式 显示 正 脉冲 宽度 
} 











例 A.5( 汇 编 语 言 见 例 4.5) 


#incl ude<reg52. h> 
unsi gned long distance _at_ Ox30; 
void main(void) 


{ 


ITO = 0; // 设 置 下 降 沿 触发 方式 
PXO = 1; // 置 外 部 中 断 0 高 优先 级 
EXO = 1; // 人 允许 外 部 中 断 0 

EA = 1; // 开 CPU 中断 
distance = 0; // 初 始 化 里 程 计数 器 


while(1); // 等 待 中 断 
} cK > 


void ex_int0() interrupt 0 


distance += 2; Ai 


下 


例 A.6( 汇 编 语言 见 例 4.6) RA 


#i ncl ude <reg52. h> 

#define uchar unsi gne 省 

uchar code table[]= Ox25, 0 Ox41, Ox1F, Ox01, Ox09}; 
void del 0 

void main() 2 从 SN 


{ 入 
2 Y 取 值 为 0-9 的 整数 
SCON = oxoo; // 串 行 口 工作 在 方式 0 
X = 9; // 给 X 赋值 
Y = 0: // 给 Y 赋值 
SBUF = table[X]; // 通 过 串口 显示 X 
del ay(20) ; // 延 时 
SBUF = table[Y]; // 通 过 串口 显示 Y 
while(1): 


} 
void delay(uchar time) 


{ 


while(time--): 





加 





例 A.7( 汇 编 语 言 见 例 4.7) 
甲 机 : 





#incl ude <reg52. h> 
#incl ude <intrins. h> 


#define NUM 16 // 定 义 发 送 字 节 数 

bit finish; // 定 义 发 送 一 个 字 节 成 功 标志 , fi ni shi = 0 表示 发 送 成 功 
unsi gned char data trans[NUM] _at_ 0x40;  // 定 义 发 送 数 组 及 数组 首 地 址 
unsi gned char i; 


void init(void); 


void main(void) 


了 
init(); 次- 
for(i = 0;i < NUM;i ++) 

{ 
finish = 1; // 表 藤 大 状态 
ACC = trans[i]; 字 节 送 入 累加 器 A 
TB8 = P:; 位 送 入 TB8 一 


节 进入 发 送 开始 发 送 


SBUF = ACC; 
while(fi 开交 等 待 发 送 成 





td key 
) & 交 
void i NS oi d) 


{ 


SCON = Oxd0; // 置 工作 方式 3 并 允许 接收 
TMOD = Ox20; // 置 定时 器 方式 2, 自动 重 装载 
TH1 = Oxfd; // 波 特 率 设置 

TL1 = Oxfd; //9600@11. 0592MHz 

TR1 = 1; // 启 动 定 时 器 

EA = 1; /VCPU 开 中 断 

ES= 1; /7 允许 串 行 口中 断 


void serial (void) interrupt 4 
{ 
while(TI) 


日 
1 
9 


A/ 发送 完成 , 清 发 送 中 断 











} 


while(RI) 
{ 
RI = 0; /7 清 接收 中 断 
ACC = SBUF; // 接 收 到 的 数据 送 入 累加 器 A 
if(ACC == 0x00) // 接 收 正确 , 清 发 送 标志 
{ 
finish = 0; 
} 
else // 接 收 不 正确 , 重新 发 送 
{ 


ACC 


trans[i]; 
TB8 = P; 伦 
SBUF = ACC; NK 


} 


乙 机 : RS 
#i ncl ude <reg52. h> NS 


#i ncl ude <i ntrins. h> \> 江 
#defi ne NUM 16 淡 和 
bit finish; 当 - // 定 义 接 学 区 成 功 标志 , fi ni shi = 0 表示 接收 成 功 
unsi gned ch: atd recei [NUM] 中 ; /7 定义 接收 数组 及 数组 首 地 址 
unsi gnel ; 尺 之 
Ne， % 
void inif (void); 
void main(void) 
{ 
1 


for(i = 0;i < NUM:i ++) 
{ 


finish = 1; // 表 示 处 于 接收 状态 
while(fi ni sh) ; ”// 等 待 接收 成 功 

} 

ES = 0; 

while(1); 


} 


void init(void) 








SCON = 0xd0: 


已 
I 

® 
ND 
9 


吕 轩 半 有 

外 外 

人 
9 


// 置 工作 方式 3 并 允许 接收 
// 置 定时 器 方式 2, 自动 重 装载 
// 波 特 率 设置 

//9600@11. 0592MHz 

// 启 动 定时 器 

/VCPU 开 中 断 

A/ 允许 串 行 口中 断 


void serial (void) interrupt 4 


{ 

while(TI) 

{ 
TI = 0; 

} 

while(RI) 

{ 
RI = 0; 
ACC = 二 
0 


recei gi // 保 存 接收 到 


SBU Be 
= 0; 


SBUF = Oxaa; 





// 发 送 完成 ， "A 


据 送 入 累加 器 A 





// 发 送 接 
// 清 标 克 


六 
到 的 数据 不 正确 
Ps 


// 发 送 接收 不 正确 标志 


附录 BB 
Proteus 仿真 设计 


Proteus 软件 是 英国 Labcenter Electronics 公司 出 版 的 EDA 工具 软件 , 运行 于 Windows 
操作 系统 ， 不 但 元 器 件 库 丰 富 ， 而 且 简 单 易 用 。 它 不 仅 具 有 其 DA 工具 软件 的 仿真 功 
E， 还 能 仿真 MCU 及 外 围 器 件 。 它 是 目前 很 好 的 仿真 MO 器 件 的 工具 。 虽 然 目 
前 国内 推广 刚 起 步 , 但 已 受到 MCU 爱好 者 、 从 事 MCU 4 数 师 、 致 力 于 MCU 开发 应 
用 的 科技 工作 者 的 青睐 。Proteus 是 世界 上 著名 的 E 具 ( 仿 真 软件 )， 从 原理 图 布 图 、 
代码 调试 到 MCU 与 外 围 电路 协同 仿真 ， 一 键 切 拘 锥 PCS 设计 ， 真正 实现 了 从 概念 到 产品 
的 完整 设计 。 它 是 目前 世界 上 唯一 将 电路 仿真 软 恨 NIPCB 设计 软件 和 虚拟 模型 仿真 软件 三 
合 一 的 设计 平台 , 其 处 理 器 模型 支持 8 人 PIC10/12/16/18/24/30/DsPIC33、AVR、 
ARM、8086 和 MSP430 等 ，2010 年 子 Cortex 和 DSP 系列 处 理 器 ， 并 持续 增加 其 他 

系列 处 理 器 模型 。 在 编译 方面 ， 它 由 支持 IAR、Keil 呢 作 避 等 多 种 编译 器 。 



























hl 集 境 简 介 
B.1.1 ren 奖 


Proteus 主 变 由 ISIS 和 ARES 两 部 分 组 成 ，ISIS 的 主要 功能 是 原理 图 设计 及 电路 原理 
图 的 交互 仿真 ，ARES 主要 用 于 印 制 电 路 板 设计 。Proteus 具有 以 下 特点 : 

(1) 具有 模拟 电路 仿真 、 数 字 电 路 仿真 、MCU 及 其 外 围 电路 仿真 等 功能 。 

(2) Proteus 提供 多 种 激励 源 ， 包 括 直流 、 正 弦 、 脉 冲 、 分 段 线性 脉冲 、 音 频 ( 使 用 wav 
文件 )、 指 数 信号 、 音 频 FEM、 数 字 时 钟 等 ， 还 支持 文件 形式 的 信号 输入 。 

(3) Proteus 提供 丰富 的 虚拟 仪器 ， 面 板 操作 逼真 ， 如 示波器 、 罗 辑 分 析 仪 、 信 号 发 生 
器 、 直 流 电压 /电流 表 、 交 流 电压 /电流 表 、 频 率 计 /计数 器 、 逻 辑 探头 、 虚 拟 终端 、SPI 调 
试 器 、PC 调试 器 等 。 

(4) Proteus 提供 生动 的 仿真 显示 。 用 色 点 显示 引 脚 的 数字 电 平 ， 导 线 以 不 同 颜色 表示 
其 对 地 电压 大 小 ， 结 合 动态 器 件 ( 如 电动 机 、 显 示 器 件 、 按 钮 ) 的 使 用 可 以 使 仿真 更 加 直观 、 
生动 。 
(5) Proteus 提供 高 级 图 形 仿真 功能 。 基 于 图 标的 分 析 可 以 精确 分 析 电 路 的 多 项 指标 ， 
包括 工作 点 、 瞬 态 特 性 、 频 率 特性 、 传 输 特 性 、 噪 声 、 失 真 、 傅 里 叶 频 谱 分 析 等 ， 还 可 以 
进行 一 致 性 分 析 。 
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(6) Proteus 支持 通用 外 设 模型 ， 如 字符 LCD 模块 、 图 形 LCD 模块 、LED 点 阵 、LED 
七 段 显示 模块 、 键 盘 /按键 、 直 流 / 步 进 /伺服 电动 机 、RS232 虚拟 终端 、 电 子 温 度 计 等 ， 其 
COMPIM(COM 口 物理 接口 模型 ) 还 可 以 使 仿真 电路 通过 PC 串口 和 外 部 电路 实现 双向 异步 
串 行 通信 。 

(7) Proteus 支持 多 种 处 理 器 系统 仿真 。 目 前 支持 的 处 理 器 模型 有 80C51、HC11、 
PIC10/12/16/18/24/30/DsPIC33、AVR、ARM、8086、MSP430、Cortex 和 DSP 系列 处 理 器 ， 
并 持续 增加 其 他 系列 处 理 器 模型 。 

(8) Proteus 提供 多 种 调试 功能 。 其 具有 全 速 、 单 步 、 设 置 断 点 等 调试 功能 ， 同 时 可 以 
观察 各 个 变量 、 寄 存 器 的 当前 状态 。 

(9) Proteus 支持 第 三 方 的 软件 编译 和 调试 环境 ， 如 Keil C51 pVision4 等 软件 。 

(10) Proteus 具有 从 原理 图 设计 到 PCB 设计 的 快速 通道 。 原 理 图 设计 完成 后 ， 一 键 便 
可 进入 ARES 的 PCB 设计 环境 ， 实 现 从 概念 到 产品 的 完整 节 论 

(11) Proteus 提供 先进 的 自动 布局 /布线 功能 。 它 支持 名 自动 /人 工 布 局 ; 支持 无 网 
格 自动 布线 或 人 工 布 线 ; 支持 引 脚 交 换 / 门 交换 功能 秋 设计 更 为 合理 。 

(12) Proteus 具有 完整 的 PCB 设计 功能 。 它 最 计 16 个 铜 稍 层 ，2 个 丝印 层 ，4 
个 机 械 层 ( 含 板 边 )。 提供 灵活 的 布线 策略 供 > 有 有， 自动 设计 规则 检查 ， 可 进行 3D 可 
视 化 预览 等 

(13) Proteus 可 以 输出 多 种 Gerber 文件 的 导入 或 导出 , 与 其 他 PCB 设 


工具 互相 转换 (如 Protel， 汉 ltium “oR 板 的 设计 与 加 工 。 
B.1.2 ”Proteus 安装 


了 解 了 Proteus 的 一 - 毕 丐 本 概况 后 ， wh 基建 MCU 系统 的 设计 与 仿真 


























平台 。 以 单机 版 安 兹 ， 操 作 步 骤 如 
首先 准 名 S ee 双击 Re 的 安装 文件 setup.exe， 
装 界面 ， 如 图 如 :1 所 示 。 
回 paortus7 System CD 00 
PROTEUS Er 
Electronic Design 


弹出 Proteus 7 系统 安 
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B-1 Proteus 7 系统 安装 界面 


单 击 “Install Proteus” 按 钮 ， 开 始 安装 Proteus， 弹 出 如 图 B-2 所 示 的 Proteus 7 安装 欢 
迎 界面 。 




















Proteus Professional - InstallShield Wizard 





Welcome to the InstallShield Wizard lor Proteus 
Professional 


The InstalShield Wizard wl nslal Proteus Prolessional on 
your compute. To continue, click Next 
























图 B-2 a 


单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 “License ”对 话 框 ， 如 图 B-3 所 示 。 这 里 显示 了 


- 些 用 户 安 装 的 协议 和 许可 的 要 求 。 


Se DOWN key to see the rest of 
aa 
) 上 


SINGLE USER LICENCE 


You have puchased a icence to use the PROTEUS software 

on a singje computet at any one time. You may nstal 

the soltware on more than one of your computers bu 

you may onky tun one copy a ary one time. Installalion of use 

of this icence in a vitual envionment equies - 


lay hs eho psd npn to 


select No, the setup wil close. To instal Pioleus Prolessional. 
accept this agreement. 














EEE ER 




















B-3 ”License Agreement 对 话 框 


单 击 “Yes” 按 钮 ， 弹 出 “Setup Type” 对 话 框 , 如 图 B-4 所 示 。 这 里 显示 安装 “License 
Key” 的 地 址 ， 是 本 机 还 是 服务 器 ， 选 择 默 认 方 式 “Use a locally installed License Key ”。 











Proteus Professional - InstallShield Wizard LE 


Setup Type 
Select the setup type thal best suls youl needs 


Choose whether lo use alocaly installed or server based hcence key 








Use a bcaly nstaled Licence Key 
© Use a icence key nstalled on a server 





上 
Inzratshaed 














单 击 “Next” 按钮 ， 如 果 以 前 没有 i HProdhot License Key? 
对 话 框 ， 如 图 B-5 所 示 。 

















B-5 ”Product License Key 对 话 框 


jp 





单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 “Labcenter License Manager 1.6” 窗 口 ， 如 图 B-6 所 示 。 
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Bor | Eno | | rr | 





下 











This key is vabd for Ihis build ol Poleus Prolessional 
A LSE hordware key (dongle) is equied 








B-7 ”显示 License 的 相关 信息 


单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 “Choose Destination Location” 对 话 框 ， 如 图 B-8 所 示 。 系 
统 默认 安装 在 “C:\Program Files\Labcenter Electronics\Proteus 7 Professional ”文件 夹 下 。 在 





这 里 ， 单 击 “Browse” 按 钮 ， 可 以 选择 安装 在 其 他 文件 夹 下 。 
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Choose Destination Location 
Selec! iolder where setup wil nstal fles. 








Setup wll nstall Proteus Professional n the iolowng iolder 
To install to this folder, cick Next. To install to a different folder cick Browse and select 
another ialdet 











装 功能 即 可 。 











355.63 MB of space requred on the C dive 
49561.30 MB of space avalable on the C dive 
je 寻 











图 B-9 Select Features 对 话 框 


单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 “Select Program Folder” 对 话 框 ， 如 图 B-10 所 示 。 
认 将 所 有 应 用 程序 安装 在 开始 菜单 下 的 “Proteus 7 Professional” 程 序 文件 夹 下 。 在 
单 击 编辑 框 ， 用 户 可 重新 命名 程序 文件 夹 的 名 字 。 












































单 击 “Next” 按钮 ， 弹 出 “Selectet 办》 寺 话 框 ， 如 图 B-9 所 示 ， 选 择 系统 默认 安 


E 这 里 ， 








proteus Professional - InstallShield Wizard 
Select Program Folder 
Please select a progtam iolder- 





时 





Setup will add plogram icons to the Program Folder fisted below. You may gpe 3 new fclder 
Name. 01 +elect one from the existing lolders EL Clck Next to continue. 





IretalShield 

















er 
人 









图 B-10 Select Progl Tr 对 话 框 
单 击 “Next” 按钮， 弹出 “Setup Sta We EE， 如 图 B-11 所 示 。 等待 程序 安装 完 
苇 》S 























B-11 Setup Status 对 话 框 
安装 过 程 中 ， 出 现 USB 硬件 加 密 狗 驱动 安装 的 提示 ， 此 时 确保 加 密 狗 未 插 在 机 器 中 ， 








如 图 B-12 所 示 。 














FD seup is about to install the drivers for the USB hardware key. 
Please ensure your Proteus USB hardware key is NOT plugged 
in to your computer. 

















B-12 ”提示 不 要 将 加 密 狗 插 在 USB 插 术 中 


单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 显 示 加 密 狗 驱动 安装 完成 ， 提 示 现 在 可 以 将 Proteus USB 加 密 狗 
插入 到 空闲 的 USB 插 槽 中 ， 如 图 B-13 所 示 。 插 入 加 密 狗 ， 红 色 指示 灯亮 ， 安 装 完成 。 


USB Hardware Key (Dongle) Drivers 























USB Hardware Key driver installation wes, 
You may now insert your Proteus USB 


n 密 狗 插 在 空闲 的 二 
程序 继续 安装 ， Eatshicld Wi ”对 话 框 ， 如 图 B-14 所 示 ， 
提示 程序 安装 完毕 。 默 普 单 击 “Finish” 按 钮 ， ee ee 7 的 新 特性 ， 如 果 不 想 浏览 新 


特性 ， 可 单 击 复 4 及 取 销 显示 
RS 和 ofessional - Installshield Es 


InstallShield Wizard Complete 











Setup has fnished nstaling Proleus Professional on your 
Computer 


辣 View the README help Be. 
© Merge DEFAULT STY and BOM Sesipts from previous versi 














图 B-14 InstallShield Wizard Complete 对 话 框 
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最 后 ， 单 击 “Finish” 按 钮 ， 便 可 以 结束 Proteus 集成 开发 环境 的 安装 。 
B.1.3 ”Proteus 7 集成 开发 环境 界面 





安装 完成 后 ， 会 在 “开始 ”程序 里 增加 “Proteus 7 Professional” 程 序 文件 夹 。 单 击 此 
文件 夹 下 的 “ISIS 7 Professional ”程序 项 ， 即 可 启动 “PROTEUS DESIGN SUITE ISIS 
SCHEMATIC CAPTURE ”， 启 动画 面 如 图 B-15 所 示 。 启 动 完成 后 ， 弹 出 如 图 B-16 所 示 窗 口 。 


BROMEUG ‘sore 


Electronics Design 





From Concept To Completion 


Prolessional Betal v1 9 SP 


Ses 7 启动 界面 
SS 


Thee a nmte of sample designs wh 














B-16 “ISIS 调用 设计 文件 例子 选项 


单 击 “Yes” 按 钮 ， 弹 出 调用 设计 文件 例子 的 窗口 ， 单 击 “No” 按 钮 ， 可 以 建立 自己 
的 设计 文件 。 可 选中 复 选 框 ， 以 便 下 次 不 再 显示 此 对 话 框 。 无 论 选 择 “Yes” 或 “No”， 都 
会 显示 打开 GL 图 形 驱动 的 提示 ， 如 图 B-17 所 示 。 选 中 复 选 框 ， 可 不 再 显示 此 提示 信息 。 


IIS Professional (Beta) Es 基本 | 


Your gaphics card has reported lhat a 1s capable of supporting Open GL graphics in hardware. 


This val give you flicker flee screen redraws and also enables extia features of the software 
such as layer tansparency. Smooth scroling and hvghight anmation 


You can enable Open GL graphics by nvoking the Set Display Options command on the System menu 

















Don' dsplay this message again 





























图 B-17 GL 图 形 驱动 提示 
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单 击 “OK” 按 钮 ， 显 示 如 图 B-18 所 示 的 Proteus 仿真 界面 。 


[LH 





站 RSS se Re EEE 


“4350 +m>9090 NYO 








图 KY 
B.1.4 ”Proteus ISIS 菜单 命令 RS 
Proteus ISIS et 、 编 辑 操 省 常用 操作 。 
所 有 的 操作 基本 上 都 可 尼 pr 执行 Proteus ISIS 的 许多 功能 ， 
有 些 菜 单 命令 在 工 工具 条 。 为 了 更 一 些 功能 ，Proteus ISIS 提供 了 比 工 
有 具 栏 上 的 工具 条 的 操作 ， 中 就 菜单 命令 、 工 具 条 、 快 捷 键 分 别 进行 


介绍 。 I 
1. File So 


File 菜单 和 标准 Windows 软件 的 File 菜单 类 似 ， 包 括 常用 的 文件 功能 。File 菜单 各 个 
命令 的 功能 见 表 B-1。 





表 B-1 File 菜单 

菜单 命令 功能 说 明 
New Design... 创建 一 个 新 的 设计 
Open Design... 打开 一 个 已 存在 的 设计 
Save Design 保存 当前 打开 的 设计 
Save Design as... 当前 设计 另存 为 
Save Design as Template... 将 当前 设计 保存 为 模板 
Windows Explorer... 打开 资源 浏览 器 
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菜单 命令 [ 具 条 快捷 键 


功能 说 明 





Import Bitmap... 





当前 设计 中 插入 位 图 





Import Section... 


将 局 音 





文件 导入 ISIS 中 





Export Section... 


前 选中 的 对 象 导出 为 局 部 文件 






































Export Graphics 入选 中 对 象 导出 为 指定 格式 的 图 形 文件 
Mail To... 邮寄 给 .… 
Print... J 印 当 前 文件 
Printer Setup... 设置 打印 机 
Printer Information J 印 机 信息 大 
Set Area J 印 选中 的 区 
车 i 
一 
2. View 菜单 


View 菜单 提供 编辑 区 的 显示 、 i 及 栅 格 调整 


令 的 功能 见 表 B- 





2。 


































































Origin 

X cursor 鼠标 样式 切换 

Snap 10th Ctrl+F1 设 定 捕捉 单位 为 10 毫 英寸 

Snap 50th F2 设 定 捕捉 单位 为 50 毫 英 寸 

Snap 100th F3 设 定 捕捉 单位 为 100 毫 英寸 
Snap 0.5in F4 设 定 捕捉 单位 为 500 毫 英寸 

Pan FS 以 鼠标 所 在 点 为 中 心 显示 编辑 区 
Zoom In F6 放大 编辑 区 

Zoom Out Fr 缩小 编辑 区 

Zoom All F8 显示 整个 编辑 区 








Zoom to Area 





显示 局 部 编辑 区 





Toolbars... 





设 定 是 否 显示 工具 条 
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3. Edit 菜单 
Edit 菜单 提供 了 编辑 区 常用 的 编辑 操作 命令 。Edit 菜单 各 个 命令 的 功能 见 表 B-3。 
表 B-3 Edit 菜单 
菜单 命令 - 具 条 快捷 键 功能 说 明 
Undo Ctrl+Z 撤销 最 后 的 操作 
Redo CtrlHY 恢复 最 后 的 操作 
Find and Edit Component... E 查找 并 编辑 元 件 属性 





Cut to clipboard 剪 切 到 剪贴 板 





Copy to clipboard 复制 到 剪贴 板 








Paste from clipboard 
eR 
| 名 ewe 要 有 


Align 
Send to back 


Bring to front 


Tidy 清除 元 件 列表 中 未 用 的 元 件 
QC 
4. Tools 菜单 
Tools 菜单 提供 rg 3 命令 。 清单 各 个 命令 的 功能 见 表 B-4。 
表 B-4 Tools 训 


Ey Re 功能 说 明 





Real Time Anneiation T 实时 标注 
Wire Auto Route\ 自动 布线 
Search and Tag... 查找 并 选中 
Property Assignment Tool... 属性 分 配 工 具 





Global Annotator... 全 局 注释 





ASCII Data Import... 导入 ASCII 数据 














Bill of Materials 元 件 清单 
Electrical Rule Check... 电气 规则 检查 
Netlist Compiler... 编译 网 络 标号 
Model Compiler... 编译 模型 





Set filename for PCB Layout... 为 PCB 图 层 设 置 文 件 名 





Netlist to ARES 将 网 络 标号 导入 PCB 





Backannotate from ARES 从 PCB 设计 返回 原理 图 设计 








5. Design 菜单 








Design 菜单 提供 了 原理 图 设计 常 上 
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的 操作 命令 .Design 菜单 各 个 命令 的 功能 见 表 B-5。 


表 B-5 Design 菜单 


快捷 键 


功能 说 明 





Edit Design Properties... 


编辑 设计 属性 





Edit Sheet Properties... 


编辑 图 纸 属性 





Edit Design notes... 


编辑 设计 注释 





Configure Power Rails... 


配置 电源 





New Sheet 
Remove Sheet 
Previous Sheet 
Next Sheet 
Goto Sheet 


Design Explorer 






6.、Graph 菜单 > 
Graph 菜单 提供 了 设 Re 
见 表 B-6。 





转 到 上 一 张 原理 图 
转 到 下 一 张 原理 图 


邻 。Graph 菜单 各 个 命令 的 功能 ， 


功能 说 明 














Edit Graph 编辑 图 形 
Add Trace... 增加 跟踪 曲线 
Simulate Graph 仿真 图 形 
View Log 查看 日 志 
Export Data 导出 数据 
Clear data 清除 数据 





Conformance Analysis(All Graphs) 


(全 图 ) 一 致 性 分 析 





Batch Mode Conformance Analysis... 


7. Source 菜单 








批 处 理 一 致 性 分 析 


Source 菜单 提供 了 源 代码 编辑 操作 命令 。Source 菜单 各 个 命令 的 功能 见 表 B-7。 
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表 B-7 ”Source 菜单 


菜单 命令 


功能 说 明 





添加 /删除 





Add/Remove Source files... 程序 





Define Code Generation Tools... 定义 代码 生成 工具 





Setup External Text Editor... 设置 外 部 文本 编辑 器 





Build All 编译 全 部 代码 





8.，Debug 菜单 
Debug 菜单 中 的 命令 大 多 用 于 仿真 调试 过 程 中 ， 提 供 了 断 点 、 ,调试 方式 、 资 
配置 等 功能 。Debug 菜单 各 个 命令 的 功能 见 表 B-8。 





表 B-8 Debug 菜单 © 
A 和 A 


~ 
菜单 命令 能 说 曙 
Start/Restart Debugging TSSSF 启动 /重新 启动 调试 
Pause Animation 国 [ 咬 到 暂停 仿真 
Stop Animation | 本 停止 仿真 
SN 
Exeoue [党 站 加 运行 
= i 
Execute Without Breakpoints Ham | 总 略 断 点 和 








运行 





Execute for Specified Time 按 指定 的 时 间 段 运行 


wow SA | 向 | 


sepIno NN> | [| 单 步 执行 程 序 ， 过 到 子 程序 则 进入 


Step Out EE Ctrl+F11 程序 执行 到 当前 函数 结 


Step To Ctrl+F10 程序 执行 到 光标 所 在 行 





Animate Alt+F11 以 动画 形式 执行 程序 





Reset Popup Windows 复位 弹出 窗口 











Reset Persistent Model Data 复位 永久 模型 数据 
Configure Diagnostics... 配置 诊断 窗口 
Use Remote Debug Monitor 使 用 远程 调试 器 





Tile Horizontally 水 平 排列 窗口 





Tile Vertically 乖 直 排列 窗口 





Simulation Log 仿真 日 志 





Watch Window 观察 窗口 
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菜单 命令 工具 各 快捷 键 功能 说 明 





8051 CPU Registers 8051 CPU 寄存 器 窗口 





8051 CPU SFR Memory 8051 CPU SFR 寄存 器 窗口 





8051 CPU Internal(IDATA) Memory 8051 CPU 内 部 数据 寄存 器 窗口 





ROOM 8051 CPU 程序 存储 器 窗口 








8051 CPU Source Code 8051 CPU 源 代码 窗口 





8051 CPU Variables 8051 CPU 变量 窗口 





9，Library 菜单 从 
Library 菜 单 提供 了 设计 常用 的 元 件 库 ey 个 命令 的 功能 见 表 B-9。 


表 B-9 Library 菜单 从 、 


订单 命令 ns | gy | 功能 说 明 
Pick Device/Symbol... | @ ,mn | 添加 元 件 和 符号 

Make Device... | HA | 所 制作 元 件 

Make Symbol... > | 六 全 图 标 

Decompose A 释放 元 件 

Compile to Library.-< < | ,YY | 编译 元 件 库 

Autoplace Libr: XX | 价 | 自动 放置 元 件 库 

Verify Packaging.…. | | | 证 封装 

Library Manager... [ea 元 件 库 管 理 器 


10. Template 菜单 











Template 菜单 提供 了 设计 常用 的 模板 操作 命令 .Template 菜单 各 个 命令 的 功能 见 表 B-10。 
表 B-10 Template 菜单 


菜单 命令 功能 说 明 





Goto Master Sheet 显示 主 原理 图 





Set Design Defaults... 编辑 默认 设计 选项 





Set Graph Colours... 编辑 图 形 颜色 





Set Graphics Styles... 编辑 图 形 样 式 








G 微 控制 器 原理 及 应 用 


























菜单 命令 功能 说 明 

Set Text Styles... 编辑 全 局 文本 样式 
Set Graphics Text... 编辑 图 形 文本 格式 
Set Junction Dots... 编辑 节点 样式 
Load Styles from Design... 从 已 有 设计 中 调用 模板 样式 
Apply Default Template... 使 用 默认 模板 

11，System 菜单 

System 菜单 提供 了 设计 常用 的 系统 设置 命令 。 System 菜 hi B-11。 


表 B-11 System 菜单 





% 
菜单 命令 功能 说 明 
System Info... 一 显示 软件 信息 
Check forUpdates I” | 检查 软件 更 新 


Nd 
Text Viewer A 和 位 | 文本 观察 器 
Set BOM Scripts... X>| |[w Gk 件 清单 格式 


Set Display Options... Pe | vy 局 也 示 选 项 


入 NA 


i - 
Set Environment... 和 | Ne 小 改 富 系统 环境 训 项 
SetKeyboard Mappi ~ 禾 设置 键盘 快捷 方式 


Set Property Definitions... 设置 默认 属性 定义 

















fe 
Set Sheet Sizes... 编辑 图 纸 大 小 
Set Text Editor... 设置 文本 编辑 器 选项 
Set Animation Options... 设置 仿真 电路 选项 
Set Simulator Options... 设置 仿真 器 选项 
Restore Default Settings 恢复 默认 设置 


另外 ，Help 菜单 提供 了 一 些 帮助 信息 ， 与 其 他 软件 类 似 ， 这 里 不 再 具体 介绍 。 
B.1.5 “Proteus ISIS 工具 栏 





Proteus 工具 栏 分 为 : 命令 工具 栏 、 模 式 选 择 工具 栏 、 方 向 工具 栏 、 仿 真 工具 栏 。 











附录 B Proteus 仿真 设计 


4 

黑 : 复制 选中 的 块 对 象 
盐 : 移动 选中 的 块 对 象 
国 : 旋转 选中 的 块 对 象 
国 : 出 除 选中 的 块 对 象 
器 : 返回 父 设计 页 
国 : 元 件 清单 

2， 模 式 选择 工具 栏 
内 ， 选 择 对 象 方式 


ee < 


























分 FQ ”站 国 必 鲍 双 重出 入 喝 六 六 国 目 效 广 二 二 











4. 仿真 工具 栏 

[P|: 开始 仿真 
[上 单 步 仿真 
[Wj: 暂停 仿真 
[时 | 停 








B.2 ”Proteus 仿真 实例 











Proteus 强大 的 MCU 系统 设计 及 仿真 功能 ， 使 它 成 为 MCU 系统 应 用 开发 和 改进 的 重 
要 手段 之 一 。MCU 系统 设计 及 仿真 的 全 过 程 都 是 在 计算 术 nd 要 创 


建 一 个 应 用 设计 ， 需 要 按 下 列 步骤 操作 。 
(1) Proteus 电路 设计 : 在 ISIS 平台 上 进行 MCU 选择 元 器 件 、 接 插 


件 、 连 接 电路 和 电气 检测 等 。 
(2) Proteus 源 程序 设计 和 生成 有 sa : 台 上 进行 MCU 系统 程序 设计 、 





























编辑 、 汇 编 代 码 编译 、 代 码 调试 ， 最 后 生成 件 (*.HEX)。 
(3) Proteus 仿真 : 在 ISIS 平台 上 > 件 加 载 到 MCU 系统 中 ， 并 实现 MCU 





系统 的 实时 交互 、 协 同 仿真 。 它 基本 3 了 MCU 系统 的 实际 运行 状况 。 
下 面 通过 一 个 实例 ， 详 细 介 境 中 设计 并 仿真 MCU 系统 。 
【 例 B-1】 以 AT89C51 i ， 假设 晶振 频率 为 12MHz。 
次 点 亮 当 再 次 


当 按 下 按键 的 时 候 ，8 全 

B.2.1 Proteus 四 交 NS 
单 击 “Proteus 7 po 程序 文件 夹 ， 再 单 击 “ISIS 7 Professional” 

程序 项 ， 启 动 侣 oteus 集成 开发 环境 。 

1， 饼 标 操作 


Proteus 的 鼠标 操作 与 一 般 的 EDA 软件 不 同 ， 需 要 一 个 适应 的 过 程 。 下 面 介绍 各 种 对 
象 的 鼠标 操作 方式 。 
放置 对 象 : 单 击 鼠标 左 键 ， 放 置 元 器 件 、 连 线 等 。 
选中 对 象 : 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 元 器 件 、 连 线 和 其 他 对 象 ， 此 时 选中 的 操作 对 象 以 高 
亮 红色 (系统 默认 颜色 ) 显 示 。 
删除 对 象 : 双击 鼠标 右键 ， 删 除 元 器 件 、 连 线 等 。 
选择 块 对 象 ; 按 住 鼠标 左 键 (或 右键 ) 拖 出 方 框 ， 选 中 方 框 中 的 多 个 元 器 件 及 其 连 线 。 
编辑 对 象 : 先 单 击 鼠 标 右 键 ， 后 单 击 鼠 标 左 键 (或 者 单 击 弹 出 式 菜单 中 的 Edit 
Properties)， 编 辑 元 器 件 属性 。 
移动 对 象 : 先 单 击 鼠标 右键 选中 对 象 ， 按 住 鼠 标 左 键 移动 ， 拖 动 元 器 件 、 连 线 。 
缩放 对 象 ; 滚动 鼠标 中 键 ， 以 鼠标 停留 点 为 中 心 ， 缩 放电 路 。 






在 Proteus 集成 开 
-个 用 按键 控制 









时 ，8 个 LED 停止 依次 点 亮 。 













































































附录 B ”Proteus 仿真 设计 





2. 新 建设 计 文件 

单 击 菜单 中 的 “File - New Design”， 出 现 选 择 模 板 窗口 ， 如 图 B-19 所 示 。 其 中 横向 图 
纸 为 Landscape， 纵 向 图 纸 为 Portrait，DEFAULT 为 默认 模板 。 选 中 模板 DEFAULT， 再 单 
击 “OK” 按 钮 ， 则 选 定 了 模板 DEFAULT。 














| Select a template lo act a: the defak or the new da9rr 


, 国 ，, 加 国 ， 国 。 国 ， 四 


Landscape AQ Landscape A1 Landscape Landscape A4 


加 


Se pos ee 四。 时 


国 国 国 


PomalA3 Pomalph4 PovalUSA , 国 ， 


[CNProgram Fles p86)NLabcenier Electronics\Proteus 7 PraleskenaTE 





单 击 按钮 国 ， 弹 出 如 图 B-20J 泊 < 的 “Save ISIS Desigl File” 窗 口 。 在 文件 名 框 中 输 
DA 种 “保存 ” 按 建设 计 文件 操作 ， 其 后 组 自 
动 为 DSN， 即 Wi 














La] 
S051 ADC using wn ADI6T4 A 车 国 ” 
a 小 
床 
HN 
二 
文件 各 可 全 G 
保存 类 型 )。。 Dosim pile 习 取消 
本 




















B-20 保存 1ISIS 设计 文件 











当 启 动 Proteus 进入 ISIS 系统 后 ， 自 动 出 现 一 个 空白 设计 ， 模 板 默 认为 DEFAULT， 
它 的 文件 名 在 窗口 顶端 的 标题 栏 ， 为 未 命名 Untitled。 可 单 击 按钮 国 ， 对 新 建设 计 文件 
命名 。 

3， 设 定 绘图 纸 大 小 

当前 的 用 户 图 纸 大 小 为 默认 A4: 长 X 宽 为 10inX7in。 若 要 改变 图 纸 大 小 ， 单 击 菜单 
中 的 “System - Set Sheet Size”， 弹 出 如 图 B-21 所 示 的 窗口 ， 在 窗口 可 以 选择 A0 一 A4 其 
中 之 一 ， 也 可 以 自己 设置 图 纸 大 小 ， 选 中 User 右边 的 复 选 框 ， 再 按 需 要 更 改 右边 的 长 和 
宽 的 数据 。 本 例 图 纸 大 小 采用 默认 A4。 
























































4. es 兴 择 淮 中 SS 
本 突 末 用 元件 姑 2 (AT89C51)、 AL)、 瓷 片 电容 (CAP)、 电 解 
电容 (CAP-ELEC)、 电 有 、 按 钮 (BUTTO 二 极 管 (LED-RED)。 
KK et 弹出 如 3 
mE 
= EL 
征 


图 B-22 单 击 “P” 按 钮 












Keywords: Resuts [8} AT89 
T89C51 Descriphon Vs 
Match Whale Words? B051 Microconkolle [4kB code 33MHz 2x16-bit Timers 


Show only parts wih models? 三 
8051 8051 Microconiollcr [16kB code 48MHz Watchdog Tin 
Category 8051 Microconkoller [16kB code 48MHz. Watchdog Tn 


ATBICS1RB2 
Ti 8051 Mictoconioller [32kB code. 48MHz. Watchdog Tn 
Microptocessof ICs 


AT89C51RC2BUS ME B051 Mictoconioler [32kB code 48MHz Watchdog Tn 
B-23 元 器 件 列表 


在 其 左上 角 Keywords( 关 键 字 ) 一 栏 中 输入 元 器 件 名 称 AT89C51, 则 出 现 与 关键 字 匹 配 
的 元 器 件 列表 。 选 中 并 双击 AT89C51 所 在 行 或 单 击 AT89C51 所 在 行 后 ， 再 单 击 “OK” 按 


Ea Microconkoller [4kB code. 33MHz 2x16-bit Timers ] 

















钮 , 便 将 器 件 AT89C51 加 入 到 ISIS 对 象 选择 器 中 。 按 此 操作 方法 完成 其 他 元 器 件 的 选 
关键 字 相 应 为 CAP、CAP-ELEC 等 。 被 选取 的 元 器 件 都 加 入 到 ISIS 对 和 象 选择 器 中 ， 如 


图 B-24 所 示 。 

















获 立 外 | 昌 二 











图 B-24 选取 的 元 器 件 均 加 入 到 ISIS 对 象 选择 器 中 
上 述 的 选取 方法 称 “ 关 键 字 查找 法 ”关键 字 可 以 是 对 象 的 名 称 ( 全 名 或 其 部 分 )、 描述 、 





分 类 、 子 类 ， 甚 至 是 对 象 的 属性 值 。 若 与 搜索 结果 相 匹 配 的 元 


类 、 子 类 来 缩小 搜索 范围 ， 再 做 取舍 ， 如 要 找 5.1kO 电 阻 x 


表 中 进一步 选择 ， 如 图 B-25 所 示 。 


















多 ， 可 以 通过 限定 分 


1k 为 关键 字 查 找 ， 再 在 列 

















国 Pick Devices 
Be 7 
Er Devee 
Motch Whole Words? SCO4OZIASIOIFLHF3 RESS1OKC 
Show only parts wath modele? 7 | SCD4IDIA5IOULHF3 RES RES SK OF 
SCOG031ASIOIFHFT RESSIKC 
oleomy: 9C08031A510UUHFT RES S1KOF 
re" OIPEHA 15 1OKCOKA NO SS 51KC 
esio 208052A510UINEFT 4 ES SK OF 
SC12063851 31151OKFCTND SSIKC 
0 [SSIk OF 
E xy SIPC7351 Dokey PS1KYTRND oF 
EE RESIPC73S) Dokey PS1KZTR. SIKO 
E fay RESIPC7351 Dokey P51 S51K OF 
1 RESIPC735) Dkey PS1 RES SK OF 
ERHTWYIST2 RESIPC73S1 pS 1d RES SK OF 
EJ5126 RESIPC7 和 5 T RES SIK OF 
ERTEGEWSIN RESIPC73S NAT RESSIK OF 
MINRESSKY RESISTO! X106WR, 
ATOSOSDADO7SKIL RE RESSIKC 
~ |RTOaSOREO7SKIL = RES! REO7SKILND ©RES S10KC 
RTOSOSFREO7SKL RES ATOOOSFREQ7SKILNO «RES S10K C 
/ RTOSNSWRBOTSKTL RES PTOS05WRBO7SKILND RESS1K Ol 
RT12068RDO7SCIL RESIPC7351 PT NO RESSIOKC 
RTI2068RED7SKIL 。 RESIPC7351 RTI2068REO7SKILND RESSIOKC 
RT1206CRDO7SKIL 。 RESIPC7351 有 RESS1OKC 
Sbcalcgo TI206CREO7SKIL 。 RESIPC7351 DigkeyRTI206CREO7SKILND RESS1OKC 
RTI2060RDO7SKIL 。 RESIPC7351 Dgkey RT12060RDO7SKILND RESSIOK 
RTI206DRED7SKIL 。 RESIPC7351 DkeyRT1206DREQ7SKILNO RESSIOKC 
RTI206FRED7SKIL 。 RESIPC7351 DokeyRTI206FREI7SKILND = RES S10KC 
avdactuer 














9 区 
MINRESSK1 Prevew 
Anakgue Pimaive RESISTOR 














B-25 ”选取 元 器 件 窗口 


还 有 一 种 “分 类 法 ”， 以 元 器 件 所 属 大 类 、 子 类 甚至 生产 厂家 为 条 件 一 级 一 级 地 缩小 








范围 进行 查找 。 在 具体 操作 时 ， 常 将 这 两 种 方法 结合 使 用 。 








5.， 网 格 单位 


图 B-26 所 示 默 认 的 网 格 单位 是 100th， 这 也 是 移动 元 器 件 的 步 长 单位 ， 可 根据 需要 改变 
这 一 单位 。 单 击 菜单 “View”( 查 看 ) 再 单 击 所 要 的 网 格 单位 即 可 。 如 图 B-26 所 示 ， 选 项 左 侧 
复 选 框 打 “ v ”的 项 为 选中 项 ， 也 可 按 快 捷 键 fF2、F3、F4 或 CtrtF1 设置 相应 的 网 格 单位 。 











6， 放置、 移动 、 旋 转 元 器 件 


单 击 ISIS 对 象 选择 器 中 的 元 器 件 名 , 蓝 色 条 出 现在 该 元 器 件 名 上 ， 并 且 该 元 器 件 显示 
在 对 象 预览 窗口 ， 单 击 转向 按钮 马 、 名 、 念 、 钟 、 疗 ， 可 在 对 象 预 览 窗口 观察 到 元 器 件 
方向 的 变化 。 把 鼠标 指针 移 到 编辑 区 某 位 置 后 ， 单 击 就 可 放置 元 器 件 于 该 位 置 ， 每 单 击 一 
次 ,就 放 一 个 元 器 件 。 要 移动 元 器 件 , 先 单 击 鼠 标 右键 使 元 器 件 处 于 选中 状态 ( 即 高 亮 状 态 )， 
再 按 住 鼠 标 左 键 拖 动 ， 元 器 件 就 跟随 指针 移动 ， 如 图 B-27 所 示 ， 到 达 目 的 地 后 ， 松 开 鼠 
标 左 键 即 可 。 要 调整 元 器 件 方向 ， 先 将 指针 指 在 元 器 件 上 单 击 鼠 标 右键 选中 ， 再 单 击 弹 出 
式 菜单 相应 的 转向 按钮 已、 号、 念 、 钟 、 于 。 若 多 个 对 象 一 起 移动 或 转向 ， 选 择 相应 的 
块 操作 命令 。 
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图 B-26 网 格 单位 选择 
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相当 部 冲 放 
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LEDRED Em; 
ET> 


中 


LED-RE TB 
TEP 


图 B-28 ”本 例 用 到 的 元 器 件 放置 到 ISIS 编辑 区 的 合适 位 置 








7. 放置 电源 、 地 (终端 ) 























| 
放置 POWER( 电 源 ) 操 作 : 单 击 模式 选择 工具 栏 中 的 终端 按钮 “本 二 
号 ,在 ISIS 对 象 选择 器 中 单 击 POWER， 如 图 B-29 所 示 ， 再 在 编 “三 
辑 区 要 放置 电源 的 位 置 单 击 完成 放置 ， 如 图 B-28 所 示 。 放 置 注 ep 
GROUND 的 操作 与 其 类 似 。 ty 
8， 电 路 图 布线 这 








系统 默认 自动 捕捉 和 自动 布线 恕 (命令 工具 栏 ) 有 效 。 相 继 单 击 ey 
元 器 件 引 脚 间 、 线 间 等 要 连 线 的 两 处 ， 会 自动 生成 连 线 。 国史 2 让利 二 几 伯 生 

(1) 自动 捕捉， 在 自动 捕捉 有 效 的 情况 下 ， 当 光标 靠近 引 脚 末 端 或 线 时 该 处 会 自动 感 
应 出 现 一 个 “ 虚 框 ” 和 “ 笔 ” 表示 从 此 点 可 以 单 击 画 线 ， 如 图 B30(a) 所 示 。 

(2) 自动 布线 : 在 前 一 指针 着 落 点 和 当前 点 之 间 会 自动 它 可 以 是 带 直 角 的 线 ， 
如 图 B-30(b) 所 示 。 在 引 脚 未 端 选 定 第 一 个 画 线 点 后 ， 随 指 谍 名 芭 自 动 有 预 画 细 线 出 现 ， 
当 遇 到 障碍 时 ， 会 自动 绕 开 障碍 ， 如 图 | 此 绘图 的 表现 。 










(3) 手工 调整 线形 ， 要 进行 手工 直角 画 线 ， l 鼠标 的 过 程 中 单 击 鼠 标 左 键 即 
可 ， 如 图 B-30(d) 所 示 。 若 要 手工 任意 角度 画 线 
指针 ， 预 画 线 自动 随 指针 旦 任意 角度 ， 确 | 

(4) 移动 画 线 、 改 变 线形 : 选中 要 改装 的 画 线 ， 指 针 靠近 画 线 ， 出 现 捕捉 标志 “ 虚 框 ”% 
按 下 鼠标 左 键 ， 若 出 现 双 箭头 ， 表 示 串 泣 焉 直 于 该 线 的 方向 移动 。 此 时 拖 动 鼠 标 ， 就 近 的 
线 会 跟随 移动 , 图 B-30(D 所 示 ， 人 E 动 ; et -点 , 会 出 现 四 箭头 ， 

-30( 


表示 可 以 任意 角度 拖 动 画 线 沁 入 图 加 所 示 。 be 
2 CS NS obstscle| 
A 北 -*f 






移动 鼠标 的 过 程 中 按 住 Ctrl 键 ， 移 动 
电 标 左 键 即 可 ， 如 图 B-30(e) 所 示 。 





Ri RI1 
10K 10K 10k 
(a) 自动 捕捉 (b) 线 随 鼠标 自动 化 画 出 (c) 绕 开 障碍 
cbstacle Li obstacle 
10k 10k 
(d) 中 途 单 击 鼠标 左 键 改 变 线 的 方向 (e) 手工 布 任意 角度 的 线 
R1 RI1 
ok 10k 
(9 平行 拖 动 改变 线形 (g) 在 拐点 或 斜 线 处 单 击 鼠 标 左 键 拖 动 改 变 线形 





图 B-30 画 线 及 其 移动 、 改 变形 状 








。 ” 微 控制 器 原理 及 应 





9. 设置 、 修 改元 器 件 的 属性 


Proteus 库 中 的 元 器 件 都 有 相应 的 属性 ， 要 设置 、 修 改 它 的 属性 ， 可 在 ISIS 编辑 区 中 
的 元 器 件 上 单 击 鼠 标 右键 ， 再 单 击 鼠 标 左 键 (或 者 在 其 弹出 式 菜单 中 单 击 Edit Properties) 打 
开 其 属性 窗口 ， 这 时 可 在 属性 窗口 中 设置 、 修 改 它 的 属性 。 例 如 ， 发 光 管 的 限 流 电阻 R1， 
先 在 R1 上 单 击 鼠标 右键 ， 再 单 击 鼠 标 左 键 打开 其 属性 窗口 如 图 B-31 所 示 ， 图 中 已 将 电阻 
值 10kQ 修 改 为 3002。 其 他 元 器 件 属性 值 修改 结果 如 图 B-32 所 示 。 


Edit Component 






































B-32 ”编辑 完成 的 简单 电路 图 
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10. 电气 规则 检测 


设计 电路 完成 后 ， 单 击 命令 工具 栏 中 的 电气 规则 检查 按钮 因 ， 会 出 现 检查 结果 窗口 ， 
如 图 B-33 所 示 。 窗 口 前 面 是 一 些 文本 信息 ， 接 着 是 电气 检查 结果 列表 ， 若 有 错 ， 会 有 详 
细 说 明 。 当 然 ， 也 可 通过 菜单 操作 “Tools - Electrical Rule Check...” 完 成 电气 规则 检测 。 


国 ELECTRICAL RULES CHECK - JSIS professio_| 二 回 器 














ELECTRICAL RULES CHECK REPORT <^ 


日 





Design:  D:\Froteus\start.DSN 
Doc. no.: <NONE> 

Revision: <NONE> 

Author: <NONE> 

Created: 12/04/28 

Modified: 12/04/28 | 


#1I:Compiling design 'D:\FProteus\start. 四 
%C=0002,00000003 
UNDRIVEN: Ul,SEAS (Input) 


Netlist generated OK. 人 } 
ERC errors found. 
































) 
eo 电气 检测 窗口 
B.2.2 源 程序 设计 小 
1. ss 
全 ce” CE 菜单 如 图 B-34 所 示 。 
济 Define Code Generation Tools.. 
Setup External Text Editor... 
加 Build All 


B-34 ”添加 源 程序 菜单 


单 击 “Add/Remove Source files.…”( 添 加 /删除 源 程序 ) 选 项 ， 弹 出 如 图 B-35 所 示 窗 口 ， 
单 击 Code Generation Tool( 目 标 代 码 生成 工具 ) 下 方 框 中 按钮 ， 弹 出 下 拉 菜 单 ， 选 择 代码 
生成 工具 ASEM51(51 系列 及 其 兼容 系列 汇编 器 )。 

车 Source Code Filename( 源 程序 文件 名 ) 下 方 框 中 没有 期 望 的 源 程序 文件 ， 则 单 击 
“New”( 新 建 ) 按 钮 ， 弹 出 如 图 B-36 所 示 的 对 话 框 ， 在 对 话 框 文件 名 框 中 输入 新 建 源 程序 
文件 名 start.asm( 实 例 源 程序 名 ) 后 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 会 弹出 图 B-36 中 的 提示 框 ， 单 击 
“是 ”按钮 ， 新 建 的 源 程序 文件 就 添加 到 图 B-35 中 的 Source Code Filename 下 方 杠 中， 
图 B-35 所 示 。 同 时 在 菜单 Source 中 也 出 现 源 程序 文件 startasm， 如 图 B-37 所 示 。 








It 
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B-35 Add/Remove Source Code Files... 下 人 
国 New Source File 




















:Er 可 + 白 忆 SN - 
ws 和 i ls) = 大 小 
画 
点 面 - 
E | \ 
9 
计算 机 
全 过 
SN 
文件 名 只; tort asn 打开 中) 
文件 类 型 0): sims! souree Giles @ XSD 取消 | 











B-36 ”新 建 源 程序 文件 


Add/Remove Source files.. 
窒 Define Code Generation Tools.. 
Setup External Text Editor... 

Build All 


EE 
B-37“ 源 程序 文件 加 载 到 ISIS 
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2. 编写 编辑 源 程序 





单 击 菜单 “Source - start.asm”， 如 图 B-37 所 示 ， 在 图 B-38 的 源 程序 编辑 窗口 中 编辑 
源 程序 。 编 辑 无 误 后 ， 单 击 按钮 辆 存盘 ， 文 件 名 就 是 startasm。 
恩 SourceEdhor-[- 呈 回忆 
Fle Edt View Window Help 


DIB|®| *|m|&| S| ?| 














B-38” 源 程序 编辑 窗口 及 编辑 完成 的 源 程序 
B.2.3 生成 目标 代码 文件 
1. 目标 代码 生成 工具 设置 
如 果 首 次 使 用 某 一 编译 器 ， 则 需 设置 代码 产生 工具 ， 单 击 菜单 “Source - Define Code 
Generation Tools”， 如 图 B-39 所 示 。 
其 中 , Code Generation Tool( 代 码 生 成 工具 ) 设 置 为 ASEM51; Make Rules( 生 成 规则 ) 中 ， 


Source Extn( 源 程序 扩展 名 ) 设 置 为 ASM; Obj Extn( 目 标 代码 扩展 名 ) 设 置 为 HEX; Command 
Line( 命 令 行 ) 设 置 为 %1; Debug Data Extraction( 调 试 数据 提取 ) 中 ,List File Extn 设置 为 LST。 
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roe | CE 
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Make Rues 
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图 B-39 目标 代码 生成 工 
2， 汇编 编译 源 程序 、 生 成 目标 代码 文件 
单 击 菜单 “Source -Build All”( 全 AN )， 编 译 结果 在 弹出 的 编译 日 志 窗 口中 如 








ASEXS: start. ar /IS eeraa Piles (x86)\Labeent: 
WCS-S: Faaii7 Xacro 人 ASEX-S3 Vi.3 
no errorg 
Extracting debug data fron start.L5T... 
Processed 89 1ines 


加 Souce code bad completed OK 
aa 








图 B-40 编译 日 志 窗口 
B.2.4 ”加 载 目标 代码 文件 、 设 置 时 钟 频率 


单 击 鼠 标 右键 选中 ISIS 编辑 区 中 的 AT89C51， 再 单 击 鼠 标 左 键 打开 其 属性 窗口 ， 在 
其 中 的 Program File 右 侧 框 中 输入 目标 代码 文件 (目标 代码 与 DSN 文件 在 同一 文件 夹 下 
直接 输入 代码 文件 名 即 可 ， 否 则 要 写 出 完整 的 路 径 。 或 单 击 本 栏 打开 按钮 沪 ， 选取 目 标 文 
件 )， 这 里 是 本 实例 的 start.HEX， 如 图 B-41 所 示 。 再 在 Clock Frequency( 时 钟 频率 ) 栏 中 设 
置 12MHz， 仿 真 系统 则 以 12MHz 的 时 钟 频 率 运行 。 因 为 运行 时 钟 频率 以 MCU 属性 设置 
中 的 Clock Frequency 为 准 , 所 以 在 编辑 区 设计 以 仿真 为 目标 的 80C51 系列 MCU 系统 电路 
时 ， 可 以 略 去 MCU 振荡 电路 。 另 外 ， 对 80C51 系列 MCU 而 言 ， 复 位 电路 也 可 上 略 去 ，EA 
控制 引 脚 也 可 悬 室 。 但 如 果 要 进行 电气 规则 检测 ， 则 不 可 略 去 。 
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EI LE 中 
Component Belerence: 四 Hidderr 三 ok | 
Component Yalue: acs Hidder 三 [Lam | 
PCB Package: Ju Glen 可 os | 
Progan Fie: (sat HEX [Show 本 [am | 
Clock Frequency ar [7 
er 3 Ce 
[Enabie vaceloogrg 了 可 [no em 7 | 


图 B-41 加 载 目标 代码 文件 
B.2.5 ”MCU 系统 的 Proteus 交互 仿真 
直接 单 击 仿真 按钮 中 的 运行 按钮 ~_， 则 会 全 速 仿 真 ， 此 时 全 部 8 个 LED 都 熄灭 。 
可 用 鼠标 单 击 图 B-42 中 的 按钮 ， 实 现 交互 仿真 。 单 击 第 一 次 8 个 LED 依次 点 亮 ; 
再 次 单 击 按钮 ，LED 停止 循环 点 亮 ， 单 击 按钮 前 点 亮 的 持 常 亮 。 如 此 循环 ，LED 
循环 点 亮 ， 或 停止 循环 。 若 单 击 停止 仿真 按钮 -图 _， 财 位 贝 仿真 。 若 进一步 调试 ， 可 通过 
“DEBUG” 菜 单 进行 。 



























有 86C51 
PROGRAMEstart HE 











B-42 “简单 实例 ”全 速 仿真 片段 








B.2.6 ”MCU 系统 的 Proteus 源 代码 调试 仿真 

1. 调试 菜单 及 调试 窗口 

单 击 按钮 _# ， 启 动 仿真 。 在 全 速 运行 时 不 显示 调试 窗口 ， 单 击 暂 停 按 钮 _ 员 _， 弹 
出 源 程序 调试 窗口 ， 如 图 B-43 所 示 。 











---- ORG 
0000 02 00 40 LJMP MAIN 
一 ORG 

SP ,2SOH 
Fo 
PaOFFH 
Pp2, sOFFH 
A FOFFH 

RO,s14H 





B-43 ”暂停 仿真 时 弹出 源 代码 调试 窗口 


若 示 出现 , 再 单 击 菜单 “Debug ”在 弹出 下 拉 菜 单 中 , 如 图 B-44 所 示 , 单 击 选择 “8051 
CPU Source Code - U1”， 即 可 显示 源 代码 调试 窗口 如 图 B-43 所 示 ， 光 条 停 在 下 一 条 要 执 
行 的 指令 行 DINZ R6,$。 在 调试 窗口 右上 角 有 5 个 调试 按钮 避 、 扎 、、 虹 、 必 ， 
功能 见 菜 单 “Debug” 的 说 明 。 要 查看 其 他 窗口 ， 在 图 B-44 的 相应 调试 项 所 在 行 上 单 击 ， 
该 项 前 出 现 “v ”， 则 表示 已 打开 相应 的 窗口 。 

在 调试 窗口 中 单 击 鼠 标 右键 可 弹出 菜单 ， 如 图 B-45 所 示 。 其 中 ， 有 快速 移动 光 条 的 
Goto 命令 ; 有 断 点 操作 的 命令 ; 有 在 指令 行 显示 行 号 、 地 址 等 信息 的 命令 ; 还 有 设置 显示 
字体 、 颜 色 等 的 命令 。 在 操作 时 可 选择 菜单 相应 命令 行 单 击 或 是 操作 相应 的 快捷 键 ， 如 设 
置 、 清 除 断 点 按 F9 键 来 快速 操作 。 图 B-45 中 “Display Line Numbers”( 显 示 行 号 )“Display 
Addresses” (显示 地 址 ) “Display Opcodes”( 显 示 操 作 码 命 令 行 ) 及 “Fix-up Breakpoints On 
Load”( 加 载 时 固定 断 点 ) 前 出 现 “ v ”， 表 示 相 应 显示 内 容 已 打开 。 
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Pl star/Restart Debugging Ctrl+F12 

| Pause Animation pause 

国 Stop Animation Shift+Pause 

了 好 Execute Fl2 
Execute Without Breakpoints Ah+F12 
Execute for specified Time 

内 Step Over Fi0 

是 Step Into Fil 

step Out Crrl+F11 

MY step To Crrl#F10 
Animate Alt+FI1 





Reset Popup Windows 


Reset Persistent Model Dats 


注 configure Diagnostics- 
RE NSS 从 
加 Tile Horizontally KK 





DD Te Vertically 





3. 8051 CPU Registers - Ul 


和 < 
sim 竺 
XY 














Find Again 





SG Toggle (Set/Clear) Breakpoint F9 

8 Enable All Breakpoints 

$ Disable All Breakpoints 

Xe Clear All Breakpoints Ctrl+F9 
|w Fix-up Breakpoints On Load 





|¥ Display Line Numbers 
v Display Addresses 
lv Display Opcodes 


A SetFont.. 
疆 Set Colours... 

















B-45 ” 源 代码 调试 窗口 的 弹出 式 菜单 





微 控制 器 原理 及 应 用 





2. 存储 器 窗口 

从 调试 菜单 中 可 看 出 CPU 源 代码 就 在 调试 窗口 中 ， 另 外 还 有 3 个 存储 器 窗口 。 

1) MCU 寄存 器 窗口 

通过 菜单 “Debug - 8051 CPU Registers-U1” 打 开 MCU 寄存 器 窗口 ， 如 图 B-46 所 示 。 
其 中 除 有 R0~R7 外 ， 还 有 常用 的 SFR， 如 SP、PC、 将 要 执行 的 指令 等 。 在 本 窗口 内 右 
击 ， 弹 出 可 设置 本 窗口 的 快捷 菜单 ， 如 图 B-46 所 示 。 









2) MCU 的 SFR 窗口 
通过 菜单 “Debug - 8051 CP 了 MGU 的 SFR, 如 图 B-47(a) 所 示 。 





53888888883888353 | 
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(a)SFR 窗口 (b) IDAT, 


> 
或 
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B-47 SFR 和 IDATA 窗口 











3) MCU 的 IDATA 窗 

通过 菜单 *Debug - 8051 CPU Internal (IDATA) Memory-U1” 打 开 MCU 的 IDATA 窗口 ， 
如 图 B-47(b) 所 示 。 

若 要 查看 寄存 器 P0、P1 的 内 容 ， 既 可 从 MCU 寄存 器 窗口 中 查看 (图 B-46)， 也 可 从 
SFR 寄存 器 窗口 中 查看 (图 B-47(a))。 

在 SFR、IDATA 窗口 中 单 击 鼠 标 右键 可 弹出 设置 本 窗口 的 菜单 ， 如 图 B-48 所 示 。 
此 可 用 Goto 命令 方便 地 快速 移动 显示 内 容 。 还 可 设置 存储 单元 内 容 的 显示 类 型 、 显 示 格 
式 ， 设 置 显示 字体 、 颜 色 等 。 



























































图 B-48， 存储 器 窗口 的 弹出 式 菜单 论 


3， 和 鼠标 操作 断 点 

单 击 按钮 _#_， 启 动 仿真 。 tating tn, 单 击 按钮 
ll ey ee 也 可 在 适当 断 点 , 使 运行 暂停 , 观察 各 窗口 。 
有 效 断 点 以 实心 圆 “@ ”标示 ， ”号 心 俩 WO ”标示 。 





1) 设置 断 点 
单 击 要 设置 断 点 的 行 后 ， woeRC ane nnn 或 者 在 要 设 
置 断 点 的 行 双击 鼠标 左 键 。 


2) 取消 断 点 六 

在 有 效 断 点 的 行 上 左 键 ， 攻击 有 多国 再 单 击 按钮 合 。 

3) 清除 断 点 

在 无 效 的 断 点 击 鼠 标 左 键 ， 万 效 行 ， 再 单 击 按钮 氏 。 若 连续 双击 鼠标 左 
pe 则 可 在 设置 断 点 4 色 消 断 点 、 清 除 断 点 之 间 切 换 。 如 图 B-49 所 
示 ， 当 前 断 点 14 行 : LCALL KEY_DELAY, 代码 首 地 址 为 0052H， 机 器 码 为 120073H。 
MCU 源 代码 调试 窗口 中 的 第 1 列 为 行 号 ， 第 2 列 为 命令 行 首 地 址 ， 第 3 列 为 机 器 码 。 











B-49 带 断 点 仿真 








4. 观察 窗口 应 用 
虽然 通过 调试 菜单 可 以 打开 MCU 的 各 个 存储 器 窗口 ， 来 查看 各 存储 单元 的 内 容 ， 但 





窗口 较 分 散 ， 它们 同时 出 现在 计算 机 的 屏幕 上 ， 也 太 拥 挤 。 而 且 这 些 窗 口 在 连续 仿真 运行 
时 不 会 显示 ， 只 在 暂停 时 才 显 示 ， 这 不 利于 即时 观察 。 “Watch Window” (观察 窗口 ) 可 克 

服 上 述 缺 点 ， 它 与 仿真 电路 一 同 实时 显示 ， 且 其 中 的 观察 对 象 可 以 是 MCU 内 RAM 中 任 
-单元 。 通 过 菜单 “Debug - Watch Window” 打 开 空白 的 观察 窗口 ， 如 图 B-50 所 示 。 























Watch Window 回 


























图 B-50 ”观察 窗口 性 
在 观察 窗口 内 单 击 鼠标 右键 ， 弹 出 快捷 菜单 如 图 BSIY 角 示 。 由 该 菜单 可 添加 、 删 除 
观察 项 ， 可 设置 观察 项 的 数据 类 型 ， 设 置 显示 观 基 、 变 化 前 的 值 ， 设 置 观察 窗口 


的 字体 、 颜 色 等 。 














|¥ Show Addresses? Ctrl+Shift+A 





Show Types? Ctrl+T 
Show Previous Values? 

[7 Show Watch Expressions? 

| 装 show Gridines? Ctl+G 
Minimum Size Space 

| A Set Font... 

| 器 set Colours.. 





图 B-51 观察 窗口 的 弹出 式 菜单 

1) 添加 观察 项 

(1) 以 观察 项 名 称 添加 观察 项 。 单 击 观察 窗口 弹出 式 菜单 中 的 “Add Items (By 
Name).….”， 弹 出 如 图 B-52 所 示 的 对 话 框 ， 在 相应 的 SFR 中 的 寄存 器 名 称 上 双击 即 可 。 
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(Double cick an tem to add i to the walch wndow] 








B-52 ”双击 鼠标 左 键 添加 观察 项 痪 


NN 
(2) 以 添加 地 址 方式 添加 观察 项 。 这 种 方式 既 Ds [内 部 RAM 中 的 观察 项 ， 也 可 
以 添加 SFR 中 的 观察 项 ， 如 图 B-53 所 示 。 添 力 


(内 部 RAM) 中 地 址 为 0x50 单元 、 
名 称 为 Stack 的 观察 项 ， 数 据 类 型 为 字 节 
的 “Add” 按 钮 添加 。 














办 小 
Se 


CNIEEE Flo (4 bytes) 
CNIEEE Double [8 byles] 
CHiechFloa (3bytes) 
CN Microchip Float (4 bytes) 























图 B-53 ”以 添加 地 址 方式 添加 观察 项 














以 地 址 形式 添加 IDATA 观察 项 时 ， 其 地 址 范围 为 0x00~0xFF( 十 六 进 制 )， 以 地 址 形式 
添加 SFR 观察 项 时 ， 其 地 址 范围 为 80H~FFH。 并 且 要 注意 所 采用 的 数 制 表 达 形 式 要 一 致 。 
若 用 十 六 进 制 ， 形 如 “0xFF”; 若 用 二 进 制 ， 形 如 “0b11111111”， 它 们 都 有 自己 的 前 缀 。 
否则 会 弹出 警告 窗口 。 若 用 十 进 制 形式 直接 输入 ， 则 没有 前 绥 和 后 组 。 

2) 删除 观察 项 
在 观察 窗口 单 击 相应 的 观察 项 ， 按 键盘 上 的 “Del” 键 即 可 删除 该 项 ， 或 者 在 观察 窗 
口 对 某 观察 项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 式 菜单 中 单 击 “Delete Item” 即 可 。 









































3) 观察 点 条 件 设置 

通过 观察 窗口 不 仅 可 以 实时 查看 观察 项 的 值 , 还 可 由 此 设置 “观察 点 条 件 ” 触发 断 点 ， 
以 满足 某 些 特殊 条 件 断 点 的 要 求 。 在 观察 窗口 内 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 单 击 
“Watchpoint Condition ”， 弹 出 观察 点 条 件 设置 窗口 ， 如 图 B-54 所 示 。 


国 Watchpoint Condition | 

















-Global Break Condh 
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命 Suspend the simulation FANY expression is ue 
A Stop he smulstion only when ALL expressions ae Irue 
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Codio [Onchroe 可 
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图 B-54 “观察 点 矢 体 设置 


观察 点 条 件 设置 分 为 两 级 : A 
(1) Global Break Condition( 全 局 置 ), 如 图 B-54 的 上 半 部 分 所 示 。“ Turn off 
(disable) watch points. Do end the simulation if ANY expression is true.” ( 任 
何 表达 式 为 真 时 暂停 仿真 )，“ ee only expressions are true.”( 所 有 
选择 “Suspend the simulation 


if ANY expression is truex 


条 件 为 真 , 停止 仿真 ), 这 点 条 件 可 选择 其 
(2) Item Bre: 本 sion( 观 察 项 en ); 人 的 下 半 部 分 所 示 。 其 中 
TE 











Item 为 观察 f 观察 项 , 可 单 按钮 ， 在 其 下 拉 列 表 中 选择 要 设置 断 点 
观察 项 。 各 Ms Mask( 约 束 条 件 )、Condition( 条 件 )， 如 图 B-54 右边 所 示 。 
当前 “P2” 观 察 项 的 断 点 条 件 为 “On Change”( 改 变 时 )， 即 当 P2 的 值 改变 时 ， 和 暂停 仿真 。 
在 本 实例 中 , 单 击 图 B-42 中 电路 的 按钮 ，P2 中 的 值 发 生变 化 , 触发 断 点 使 仿真 暂停 ， 
如 图 B-55 所 示 。 
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O06 LED PIsPIAY; 
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Watch Expression| | 


on Change 

















图 B-55 带 观察 点 条 件 断 点 触发 的 仿真 








B.3 ”Proteus 与 Keil nuVision4 的 联合 仿真 


Proteus 与 Keil KVision4 的 联合 仿真 非常 简单 ,只 需 安装 一 个 软件 , 再 将 Proteus 与 Keil 
kVision4 设置 一 下 即 可 。 

(1) 安装 Proteus 与 Keil hVision4。 

(2) 安装 vdmagdi.exe。 

(3) 在 Proteus 中 建立 一 个 实例 。 

(4) 在 Keil hnVision4 中 建立 一 个 项 目 , 并 编写 程序 , 将 此 项 目 和 Proteus 建立 的 项 目 存 
放 在 同一 个 文件 夹 下 。 





(5) 在 Keil kVision4 中 ,“Options for Target “Target 1 ” 的 Debug 选项 中 ， 单 
击 选中 “Uses ”并 在 其 右边 下 拉 框 中 选中 “Proteus VSM ”然后 单 击 “Settings” 
按钮 ， 出 现 如 图 B-56 所 示 窗 口 。 如 果 Proteus 与 Kei ioh4 安装 在 同一 台 计 算 机 中 ， 选 
择 默 认 设置 即 可 。 NE 











VDMS1 Target Setup [一 > 二 





VD Server Settings Options 
克 Cache Nemory 


Most |127.0.0. 











又 B-56 “ ‘Sn Setup" 窗口 
(6) 在 P 中 ， 单 击 菜单 “Dob 中 “Use Remote Debug Monitor” 项 ， 即 在 
“Use Remote Débug Monitor” 前 出 现 “V” 即 可 。 

(7) 经 过 以 上 设置 后 ， 即 可 在 Keil hVision4 中 调试 Proteus 中 的 MCU 系统 。 











附录 CG 
ASCII 码 表 (常用 ) 









































字符 十 六 进 制 字符 十 六 进 制 

NUL( 空 ) 0 67 
换行 A h 68 
空格 20 i 69 
!( 感 叹 号 ) 21 j 6A 
22 k 6B 
# 23 1 6C 
5 24 m 6D 
% 25 n 6E 
& 26 o 6F 
'( 引 号 ) 27 p 70 
( 28  ]】 q 71 
) 29 人 和 r 72 
让 2A s 73 
十 t 74 
， 2C u 从 
( 减 号 ) 2D Vv 76 
2E Ww 好 
/( 除 号 ) 2F 78 
0 30 y 79 
1 31 z 7A 
2 32 { 7B 
3 33 } 7D 

4 34 

5 35 
































附录 DD 
80C51 系列 微 控 制 器 指令 系统 表 


表 D-1 数据 传递 类 指令 表 


























































助 记 符 指令 说 明 加 P、 字 节 数 周期 数 
MOV [ARn 寄存 器 传送 到 累加 器 RX 1 1 
MOV | Adirect 直接 地 址 传送 到 累加 器 Fy 2 1 
MOV |A@Ri 内 部 间接 RAM 传送 到 累加 器 XS] 1 1 
MOV “| A#data 立即 数 传送 到 累加 器 “ANXS 2 1 
MOV “| RnA 累加 器 传送 到 寄存 器 \w AN 1 1 
MOV | Rndirect 直接 地 址 传送 到 寄 休 > 2 2 
MOV Rn,#data 和 1 
MOV direct,Rn 2 1 
MOV direct,direct 3 2 
MOV direct,A 3 1 
MOV “| direct,@Ri 。 下 岂 部 间接 RAM 传送 到 站 接地 能 2 2 
MOV | direct#data 入 ”| 立即 数 传送 到 直 搞 好 HN》 3 2 
MOV_ | RSA 累加 器 传送 到 内 聘 侈 接 RAM 1 2 
MOV | aKiNitt 直接 地 址 传送 到 内 部 间接 RAM 9 1 
MOV @Ri,#data : 部 间接 RAM 2 2 
MOV DPTR,#datal6 数据 指针 3 | 
MOVC | A,@A+DPTR 累加 器 1 2 
MOVC | A,@A+PC 代码 字 节 传送 到 累加 器 1 2 
MOVX |A,@Ri 外 部 RAM(8 位 地 址 ) 传 送 到 累加 器 1 y 
MOVX | A,@DPTR 外 部 RAM(16 位 地 址 ) 传 送 到 累加 器 1 2 
MOVX | @RiA 累加 器 传送 到 外 部 RAM(8 位 地 址 ) 1 
MOVX | @DPTR,A 累加 器 传送 到 外 部 RAM(16 位 地 址 ) 1 2 
PUSH direct 直接 地 址 压 入 堆栈 六 2 
POP direct 直接 地 址 弹出 堆栈 2 2 
XCH A,Rn 寄存 器 和 累加 器 交换 1 1 
XCH A, direct 直接 地 址 和 累加 器 交换 . 1 
XCH A, @Ri 内 部 间接 RAM 和 累加 器 交换 1 1 
XCHD |A,@Ri 内 部 间接 RAM 和 累加 器 交换 低 4 位 字 节 1 1 








G 微 控制 器 原理 及 应 用 
ya pp 


表 D-2 算术 运算 类 指令 表 













































































































助 记 符 首 令 说 明 字 节 数 周期 数 
INC A 累加 器 加 1 1 1 
INC Rn 寄存 器 加 1 1 1 
INC direct 直接 地 址 加 1 2 1 
INC @Ri 间接 RAM 加 1 1 1 
INC DPTR 数据 指针 加 1 1 多 
DEC A 累加 器 减 1 1 1 
DEC Rn 寄存 器 减 1 1 1 
DEC direct 直接 地 址 减 1 有 
DEC @Ri 间接 RAM 减 1 1 1 
MUL AB 累加 器 和 B 寄存 器 相 乘 1 4 
累 六 吕 除 以 B 寄 NR 1 4 
1 1 
寄存 器 与 累加 器 求 和 1 1 
A,direct 直接 地 址 与 累加 器 求 和 2 1 
A,@Ri 间接 RAM 与 累加 器 沐 和 1 
ADD A#data 立即 数 与 累加 器 小 和 2 1 
ADDC |ARn 寄存 器 与 累加 全 针 fh( 带 进位 ) 1 1 
ADDC “| A,direct 直接 地 起 导 累加 大 求 和 ( 带 进位 ) x2 2 1 
ADDC | A,@Ri 内 部 闻 毛 BXM 与 累加 器 求 和 ( 带 5 组 让 1 1 
ADDC “| A#data 2 1 
SUBB A,Rn 让 时 加 器 减 去 寄存 器 ( 带 借 人 @ 1 1 
SUBB | Adirect ?IAA 上 崇 加 器 减 去 直接 地 址 ( 带 僧 炉 2 1 
SUBB | ABR 本 累加 器 减 去 内 部 阅 技 及 AM( 带 借 位 ) 1 1 
SUBB | Aiata-) 累加 器 减 去 立即 数 (名 借 位 ) 2 1 

表 D-3 ”逻辑 运算 类 指令 表 

助 记 符 指令 说 明 字 节 数 周期 数 
ANL A,Rn 寄存 器 “与 ” 1 1 
ANL A,direct 直接 地 址 “与 ” 器 2 1 
ANL A,@Ri 内 部 间接 RAM“ 与 ”到 累加 器 1 1 
ANL A,#data 立即 数 “ 与 ”到 累 后 2 1 
ANL direct,A 累加 器 “上 + 2 1 
ANL direct #data 立即 数 “ 与 ”到 直接 地 址 3 pb 
ORL A,Rn 寄存 器 “或 ”到 累加 器 1 2 
ORL A,direct 直接 地 址 “或 ”到 累加 器 2 1 
ORL A,@Ri 内 部 间接 RAM“ 或 ”到 累加 器 lL 1 
ORL A,#data 立即 数 “或 ”到 累加 器 2 1 
ORL direct,A 累加 器 “或 ”到 直接 地 址 2 1 






























































附录 D 80C51 A 
助 记 符 首 令 说 明 节 数 周期 数 

ORL direct, #data 立即 数 “ 到 直接 地 址 3 1 
XRL A,Rn 寄存 器 “ 异 或 ”到 累加 器 1 攻 
XRL A,direct 直接 地 址 “ 异 或 ”到 累加 器 要 1 
XRL A,@Ri 内 部 间接 RAM“ 异 或 ”到 累加 器 1 1 
XRL A,#data 立即 数 “ 异 或 ”加 bp: 1 
XRL direct,A 累加 器 “ 异 或 ” 2 1 
XRL direct, #data 立即 数 “ 异 或 ”到 直接 地 址 和 1 
CLR 累加 器 清 零 1 2 
CPL 累加 器 1 1 





求 反 
累加 器 循环 左 移 











A 
A 
A 
A 
A 
A 
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助 记 符 


带 进位 累加 器 循环 左 移 

] 器 循环 右 移 

位 累加 器 循环 右 移 
低 4 位 交 








周期 数 


















































@A+DPTR 

2 

2 

3 

了 即 数 和 累加 器 ， 不 相等 转移 本 
CINE Rn,#data,rel 比较 寄存 器 和 立即 数 ， 不 相等 转移 2 2 
CINE @Ri,#data,rel 和 数 和 内 部 间接 RAM， 不 相等 转移 2 
DJNZ Rnrel 减 1， 不 为 0 则 转移 3 | 
DJNZ directrel 直接 地 址 减 1， 不 为 0 则 转移 3 2 
NOP 空 操作 ， 用 于 短暂 延 时 | 1 
ACALL | addll 绝对 调用 子 程序 多 2 
LCALL “| add16 长 调用 子 程序 3 2 
RET 从 子 程序 返回 1 
RETI 从 中 断 服 务 子 程序 返回 1 2 
AJMP add11 无 条 件 绝对 转移 2 
LIMP add16 无 条 件 长 转移 3 2 
SJMP rel 无 条 件 相 对 转移 & 2 

















表 D-5 布尔 指令 表 














































































助 记 符 指令 说 明 周期 数 
CLR 全 清 进位 位 1 
CLR bit 清 直 接 寻 址 位 2 1 
SETB 让 置 位 进位 位 1 1 
SETB bit 置 位 直接 寻 址 位 和 
CPL Ly 取 反 进位 位 1 1 
CPL bit 取 反 直接 寻 址 位 2 1 
ANL Cbit 直接 寻 址 位 “与 ”到 进位 位 2 2 
ANL C, /bit 直接 寻 址 位 的 反 码 “与 ”到 进位 位 有 和 
ORL Cbit 直接 寻 址 位 “或 ”到 进位 位 用 2 多 
ORL C, /bit 直接 寻 址 位 的 反 码 “或 ”到 进位 位 2 2 
MOV Cbit 立 传送 到 进位 位 2 1 
到 直接 寻 址 位 和 2 
立 位 为 1 则 转移 这 2 
六 为 0 则 转 2 2 
为 1 3 2 
3 2 
bit,rel 有 













助 记 符 


指令 说 明 





性 明 程 序 的 开始 
定义 数据 表 




















































DW 定义 16 位 的 数据 表 
EQU 给 一 个 表达 式 或 一 个 字符 串 起 名 
DATA 给 一 个 8 位 的 内 部 RAM 起 名 
XDATA 给 一 个 8 位 的 外 部 RAM 起 名 
BIT 给 一 个 可 位 寻 址 的 位 单元 起 名 
END 指出 源 程序 到 此 为 止 
表 D-7 指令 中 的 符号 标识 表 

助 记 符 指令 说 明 
Rn 工作 寄存 器 RO 一 R7 
Ri 工作 寄存 器 RO 和 R1 
@Ri 间接 寻 址 的 8 位 RAM 单元 地 址 (00H~FFH) 














附录 D ”80C51 系列 微 控制 器 指令 系统 表 7) 





























MT res A ee = 
助 记 符 指令 说 明 

#datal6 

addr16 16 位 目标 地 址 ， 能 转移 或 调用 到 64KBROM 的 任何 地 方 

addrll 11 位 目标 地 址 ， 在 下 条 指令 的 2KB 范围 内 转移 或 调用 

Rel 8 位 偏 移 量 ， 用 于 SJMP 和 所 有 条 件 转移 指令 ， 范 围 -128 一 +127 

Bit 片 内 RAM 中 的 可 寻 址 位 和 SFR 的 可 寻 址 位 

Direct 直接 地 址 ， 范 围 片 内 RAM 单元 (00H~7FH) 和 SFR 区 的 80H~FFH 

$ 此 本 条 指令 的 起 始 位 置 





